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ABSTRAKT 

Biogenní aminy vznikají dekarboxylázovou aktivitou mikroorganizmů 

v potravinách. Jejich vysoké množství přijímané potravinami může ohrozit 

kvalitu a bezpečnost potravin a mohou negativně působit na zdraví člověka. 

Cílem dizertační práce bylo zjistit vliv faktorů na dekarboxylázovou aktivitu 

vybraných kmenů enterokoků a stafylokoků izolovaných z potravin. V této práci 

byl nejprve proveden skríning produkce 8 biogenních aminů (fenyletylamin, 

histamin, kadaverin, putrescin, tryptamin, tyramin, spermidin a spermin) u 

bakterií rodu Enterococcus (celkem 33 kmenů) izolovaných z masa králíka 

(Oryctolagus cuniculus) a rodu Staphylococcus (celkem 21 kmenů zařazených 

do 5 druhů) izolovaných ze střevního obsahu pstruha potočního (Salmo trutta). 

Detekce biogenních aminů byla provedena pomocí HPLC s UV detekcí po 

předchozí derivatizaci dansylchloridem. Jako faktory, které mohou významně 

dekarboxylázovou aktivitu ovlivnit (akcelerátor vs. inhibitor), bylo sledováno 

pH, teplota a přídavek chloridu sodného. Kinetika tvorby biogenních aminů byla 

měřena v průběhu růstu bakterií. Všechny studované enterokoky produkovaly 

převážně tyramin a putrescin. Putrescin v množství nad 100 mg.l
-1

 produkovaly 

dva kmeny Enterococcus faecium. Tyramin byl produkován ve velmi vysokých 

množstvích, celkem 12 kmenů enterokoků tvořilo více než 1000 mg.l
-1

. Suma 

všech sledovaných biogenních aminů byla ovlivněna především množstvím 

vyprodukovaného tyraminu. Bylo zjištěno, že stafylokoky jsou významnějšími 

producenty biogenních aminů (tyramin, putrescin a kadaverin) než enterokoky 

(tyramin, ojediněle putrescin). Největší vliv na produkci biogenních aminů 

ze sledovaných faktorů měla teplota. Při nižších teplotách kultivace byla 

produkce tyraminu po 24 hodinové kultivaci nižší než při kultivační teplotě 30 

°C (Enterococcus faecium 2201 mg.l
-1

; Enterococcus sp. 1700 mg.l
-1

; 

Staphylococcus pasteuri 1866 mg.l
-1

; Staphylococcus hominis 1260 mg.l
-1

; 

Staphylococcus epidermidis 1319 mg.l
-1

). Enterokoky produkovaly významnější 

množství tyraminu a fenyletylaminu při pH 5 – 6, kdy s rostoucí teplotou rostla 

produkce v oblasti pH 6. Při vyšší teplotě nemělo pH významný vliv na 

produkci tyraminu. Stafylokoky produkovaly při pH 7 dvaapůlkrát více 

tyraminu než při pH 5. Nejvíce byly sledované BA produkovány v médiu s 

přídavkem NaCl do 3 % (w/v). Enterokoky a stafylokoky jsou významnými 

producenty tyraminu.  



   

ABSTRACT 

Biogenic amines are produced by the decarboxylase activity of 

microorganisms in food. Their high amounts can adversely affect human health. 

Therefore, the aim of this thesis was to determine the influence of factors on the 

decarboxylase activity of selected strains of enterococci and staphylococci, 

which were isolated from selected food. In this work, the potencial to produce 8 

biogenic amines (phenylethylamine, histamine, cadaverine, putrescine, 

tryptamine, tyramine, spermidine and spermine) by Enterococcus and 

Staphylococcus strains was investigated. The Enterococcus strains (a total of 33 

strains) were isolated from rabbit meat (Oryctolagus cuniculus) and a total of 21 

Staphylococcus strains were isolated from the intestinal content of a trout 

(Salmo trutta). In addition, the effect of selected environmental factors; such as 

temperature, pH, and salt concentration; on decarboxylase activity of the studied 

microorganisms was tested. The kinetics of biogenic amines formation was 

monitored during cultivation of bacteria prepared by derivatization with dansyl 

chloride and analysed by HPLC equipped with UV detection. The obtained 

results showed that all studied enterococci produced predominantly tyramine 

and putrescin. Also, putrescin in excess of 100 mg.l
-1

 was produced by two 

strains of Enterococcus faecium. Further, each of 12 strains of enterococci 

produced more than 1000 mg.l
-1

of tyramine. Therefore, the sum of all observed 

biogenic amines was dependent on the amount of produced tyramine. The 

obtained results indicate that staphylococci were more important biogenic amine 

producers (tyramine, putrescin and cadaverine) than enterococci (tyramine, 

sometimes putrescine). In accordance with obtained results it can be concluded 

that, the most significant influence on biogenic amines production had 

temperature. At lower cultivation temperatures, tyramine production by the 

selected microorganisms was lower than at temperature of 30 °C after 24 hours 

(Enterococcus faecium 2201 mg.l
-1

, Enterococcus sp., 1700 mg.l
-1

, 

Staphylococcus pasteuri 1866 mg.l
-1

, Staphylococcus hominis 1260 mg.l
-1

; 

Staphylococcus epidermidis 1319 mg.l
-1

). Enterococci produced a substantial 

amount of tyramine and phenylethylamine at pH 5 - 6, with highest production 

of mentioned amines at 30 °C and pH 6. The influence of pH on tyramine 

production by enterococci at 30 °C was negligible. Furthermore, staphylococci 

produced 2.5 times more tyramine at pH 7 than at pH 5. Also, the influence of 

the addition of NaCl was apparent and the most of the tested biogenic amines 

were produced when applied NaCl below 3% (w/v). In conclusion, enterococci 

and staphylococci are significant producers of tyramine.  
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1. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

Bezpečnost potravin je bezpochyby důležitou prioritou evropské politiky 

nakládání s potravinami. Tento pojem je odvozen z anglického „food safety“ a 

dá se nejlépe vyjádřit jako zdravotní a hygienická nezávadnost potravin. 

Bezpečnost potravin zahrnuje správnou výrobní a hygienickou praxi v celém 

potravinovém řetězci, tedy od výroby hnojiv až po získání potraviny 

spotřebitelem, a to včetně bezpečnosti krmiv, souvisejících služeb a obalů. 

Požadavky spotřebitelů s cílem zvýšit bezpečnost potravin vedou v některých 

evropských zemích k tvorbě pokynů ke kontrole výskytu a tvorby biogenních 

aminů v potravinách.  

Výskyt biogenních aminů v potravinách a jejich význam v bezpečnosti 

potravin je již dlouho znám (Gale, 1946). V posledních 25 letech začalo 

systematické prokazování biogenních aminů (BA) v potravinách (Shalaby, 1996; 

Santos, 1996). Stále rostoucí množství publikací o přítomnosti BA v potravinách 

naznačuje aktuálnost a nezbytnost získat hlubší znalosti o biochemických 

mechanizmech produkce BA. Studium dekarboxyláza pozitivních 

mikroorganizmů napomáhá k objasnění původu BA v potravinách, ale také 

rozkrývá roušku poznání o akumulaci BA v potravinách a s tím související rizika 

(Benkerroum, 2016; Shiling et al., 2016). Vzhledem k tomu, že stafylokoky i 

enterokoky jsou hojně se vyskytujícími mikroorganizmy osídlujícími těla 

teplokrevných živočichů včetně člověka, může docházet k přenosu a přežití 

těchto mikroorganizmů v potravinách, a to nejenom během přípravy, ale i 

v průběhu technologického zpracování potravin (Franz, 2003; Sedláček, 2007).  

Evropská legislativa definuje maximální povolený limit pouze pro histamin 

dle Nařízení Komise (ES) č. 2073/2005, ve znění pozdějších předpisů. Obsah 

BA jako jednoho z významných metabolitů některých mikroorganizmů je 

legislativou ES stanoven pouze v rybách a produktech rybolovu (histamin 

<100 mg.kg
-1

). Tento limit může být v případě histaminu ve dvou vzorcích 

z devíti z jedné šarže překročen až do hodnoty 200 mg.kg
-1

. Pro produkty 

rybolovu, které byly ošetřeny enzymatickým zráním v láku, je limit posunut 

ve dvou vzorcích z devíti z jedné šarže až na hodnotu 400 mg.kg
-1

 (Nařízení 

Evropského parlamentu a Rady (ES), 2005). 

 

1.1 Charakteristika studovaných rodů 

1.1.1 Rod Enterococcus 

Rod Enterococcus taxonomicky náleží do domény Bacteria, kmene 

Firmicutes, třídy Bacilli, řádu Lactobacillales, čeledi Enterococcaceae. 

Enterokoky patří do skupiny grampozitivních bakterií, mají sférické nebo 

ovoidní buňky. Vyskytují se po dvou, ve shlucích nebo krátkých řetízcích. 

Netvoří endospory. Některé druhy jsou pohyblivé s nevýraznými bičíky a 
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netvoří pouzdra. Bakterie rodu Enterococcus jsou fakultativně anaerobní, 

chemoorganotrofní s fermentativním metabolizmem, vyžadují nutričně bohatá 

média. Využívají široké rozmezí sacharidů. Hlavním produktem fermentace je 

L(+) kyselina mléčná bez tvorby plynu. Enterokoky mohou růst v širokém 

teplotním rozmezí, řada kmenů může růst při teplotách kolem -1 °C. Maximální 

uváděná teplota růstu je 50 °C, ale teplota optimální pro řadu druhů je 37 °C 

(Sedláček, 2007). Enterokoky jsou rezistentní vůči zmrazení a přežívají 

skladování při teplotě -70 °C po dobu několika let (Lawley et al., 2012). 

Bakterie jsou kataláza negativní, na krevním agaru často viridují (α–hemolýza). 

Rostou také v přítomnosti 6,5 % NaCl nebo při 40 % žluči v médiu a při pH 9,6. 

Zdrojem enterokoků v potravinách je především kontaminace z vnitřního obsahu 

střev savců. Díky znečištění životního prostředí se vyskytují enterokoky běžně 

také v půdě, vodě, na rostlinách i hmyzu (Franz, 2003; Franz a Holzapfel, 2006). 

Občas způsobují pyogenní infekce. Mezi nejvýznamnější zástupce tohoto rodu 

patří E. faecalis, E. faecium, E. durans, E. malodoratus, E. raffinosus, E. 

flavescens (Sedláček, 2007; Holzapfel a Wood, 2014). 

 

Rezistence (%) Enterococcus faecium 

na vybraná antibiotika v ČR v letech  

2005 – 2012 

    Aminopenicillin Vankomycin 

  2005 91,9 13,7 

 

2006 90,1 3,8 

 

2007 91,3 6,1 

 

2008 94,0 8,1 

 

2009 97,6 5,7 

 

2010 97,3 4,8 

 

2011 97,2 7,6 

  2012 97,7 11,5 

 

Obr. 1. Rezistence na vankomycin u Enterococcus faecium v Evropě v roce 2012. 

Tabulka rezistence Enterococcus faecium v ČR v letech 2005–2012 (European Centre 

for Disease Prevention and Control, 2013). 

V posledních letech dochází ke znepokojivému zvýšení výskytu antibiotické 

rezistence u enterokoků (Obr. 1). Enterokoky mohou být původci alimentárních 

onemocnění a klinických infekcí (močopohlavního systému, bakteriémie, 

endokarditidy, peritonitidy, infekce měkkých tkání pánevní oblasti a 

pooperačních ran). Často způsobují infekce polymikrobního charakteru. 

U enterokoků se můžeme setkat s rezistencí přirozenou i získanou (přenosnou). 

Přirozená rezistence je dána vrozenou necitlivostí buněk, vzniká důsledkem 

mutací genu na bakteriálním chromozomu. Přenosná rezistence vzniká 

na základě působení vnějších podmínek, kdy jsou geny zodpovědné za rezistenci 
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lokalizovány na plazmidech a transpozonech. Používání a nadužívání antibiotik 

vede k přenosu rezistentních enterokoků v potravinách živočišného původu 

(Jiménez et al., 2013; Holzapfel a Wood, 2014). Do přirozené antibiotické 

rezistence řadíme odolnost vůči cefalosporinům, nízkým hladinám betalaktamů, 

sulfonamidům a nízkým hodnotám klindamycinu a aminoglykosidů, zatímco 

příkladem získané rezistence může být rezistence na chloramfenikol, 

erythromycin, vysoké hladiny klindamycinu a aminoglykosidů, tetracyklin, 

vysoké hladiny betalaktamů, fluorochinolony a glykopeptidy (zejména 

vankomycin) (Top et al., 2008; Holzapfel a Wood, 2014). Rezistence 

na vankomycin má mimořádný význam, neboť toto antibiotikum bývá 

považováno za poslední možnost při léčbě vícenásobných enterokokových 

infekcí (Leclercq, 1997; Holzapfel a Wood, 2014).  

1.1.2 Rod Staphylococcus 

Rod Staphylococcus taxonomicky náleží do domény Bacteria, kmene 

Firmicutes, třídy Bacilli, řádu Bacillales, čeledi Staphylococcaceae. Bakterie 

tohoto rodu jsou sférické, vyskytující se jednotlivě, po dvou a v nepravidelných 

shlucích, občas v tetrádách. Kolonie jsou obvykle neprůhledné a mohou být bílé 

nebo krémové, občas žluté až žlutooranžové. Jsou grampozitivní, nepohyblivé, 

nesporulující, fakultativně anaerobní. Chemoorganotrofní metabolizmus je 

respiratorní i fermentatorní. Stafylokoky jsou kataláza pozitivní a oxidáza 

negativní. Rostou v přítomnosti 10 % NaCl. Optimální růstová teplota se 

pohybuje mezi 30 a 37 °C. Stafylokoky patří mezi všudypřítomné bakterie, 

jejich výskyt je primárně svázán s kůží, kožními žlázami a sliznicemi 

teplokrevných obratlovců. Dále bývají často izolovány z potravin živočišného 

původu (maso, mléko, sýry) a z nejrůznějších zdrojů v prostředí jako je půda, 

voda, písek a prach. Některé druhy jsou oportunně patogenní pro zvířata 

(Sedláček, 2007). 

Během posledních patnácti let došlo k výraznému taxonomickému rozvoji 

tohoto rodu, který nyní zahrnuje okolo padesáti taxonů. Mezi koaguláza 

pozitivní a novobiocin citlivé stafylokoky řadíme S. aureus subsp. aureus, 

S. aureus subsp. anaerobius, S. intermedius, S. schleiferi subsp. schleiferi, 

S. lugdunensis. Příkladem koaguláza negativních a novobiocin citlivých 

stafylokoků jsou S. epidermidis, S. warneri, S. haemolyticus, S. hominis subsp. 

hominis, S. simulans, S. carnosus. Zástupci skupiny koaguláza negativních a 

novobiocin rezistentních stafylokoků jsou: S. saprophyticus subsp. 

saprophyticus, S. cohnii, S. xylosus, S. hominis subps. novobiosepticus 

(Sedláček, 2007). 

Kromě toho, že jsou bakterie rodu Staphylococcus jednou z hlavních příčin 

humánních infekcí (od mírné infekce měkých tkání a kůže, až k životu 

ohrožujícím sepsím, endokarditidě a pneumoniím), zvyšující se antimikrobiální 

rezistence této bakterie představuje vážnou hrozbu pro veřejné zdraví (Obr. 2) 

(European Centre for Disease Prevention and Control, 2013). Potraviny 
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využívané pro výživu člověka jsou zřídka sterilní. V potravinách se vyskytují 

mikroorganizmy ve formě společenstev, jejichž složení je dáno původem a 

zpracováním potravin. Většina mikroorganizmů pochází z mikroflóry přirozeně 

se vyskytující na potravinách a potravinářských surovinách. Stafylokoky se 

do potraviny mohou dostat především během sklizně plodin či porážky 

hospodářských zvířat, během skladování a distribuce. Ve většině případů mají 

stafylokoky na kvalitu potravin nevratný a negativní účinek. Způsobují kažení 

potravin, mění organoleptické vlastnosti a mohou být původci onemocnění. 

Staphylococcus aureus tvoří několik desítek termostabilních enterotoxinů. Tělo 

na tyto toxiny reaguje již několik minut po požití infikované potraviny (Yang et 

al., 2016). 

Staphylococcus aureus, zvláště pak meticilin rezistentní (MRSA), je život 

ohrožující patogen lidí, a jeho přítomnost v potravinách je problémem veřejného 

zdraví. Studie Yang et al. (2016) potvrzuje výskyt 12,5 % meticilin rezistentních 

S. aureus v potravinách. Ostatní sledované kmeny S. aureus (69 izolátů) byly 

rezistentní na tři nebo více antibiotik. 

 

Obr. 2. Rezistence na meticilin-rezistentní Staphylococcus aureus (MRSA) v Evropě 

v roce 2012 (European Centre for Disease Prevention and Control, 2013). 

Zástupci rodů Enterococcus a Staphylococcus mohou v potravinách 

prokazovat dekarboxylázovou aktivitu a produkovat BA (Cosentino et al., 2004, 

Martín et al., 2006, Burdychová a Komprda, 2007, Buňková et al., 2009, Even 

et al., 2010 a Latorre–Moratalla et al., 2010).  
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1.2 Charakteristika biogenních aminů 

Podle definice Askar a Treptow (1986) jsou biogenní aminy bazické dusíkaté 

sloučeniny tvořené především dekarboxylací aminokyselin nebo aminací a 

transaminací aldehydů a ketonů. Dekarboxylace je reakce, kdy se odbourává 

karboxylová skupina a vytváří se oxid uhličitý za účasti dekarboxyláz (Murray, 

2002). Biogenní aminy jsou organické báze s nízkou molekulovou hmotností 

mající heterocyklickou (histamin, tryptamin), aromatickou (tyramin, β –

 fenyletylamin) nebo alifatickou (putrescin, kadaverin, spermin a spermidin) 

strukturu. Někteří autoři (Bardot et al., 1993; Halász et al., 1994; Santos, 1996; 

Teti et al., 2002; Juneja a Sofos, 2010) řadí putrescin, spermin, spermidin a 

kadaverin do skupiny polyaminů, které hrají důležitou roli při regulaci funkce 

nukleových kyselin, syntéze proteinů a stabilizaci membrán. 

BA jsou syntetizovány mikroorganizmy, rostlinami i živočichy (ten Brink et 

al., 1990; Shalaby, 1996; Newton, 2007). Dekarboxylázy vyskytující se 

v potravinářských surovinách a potravinách jsou označovány za endogenní. 

Produkce endogenními dekarboxylázami je však zanedbatelná ve srovnání 

s exogenní (mikrobiální) produkcí (Wendakoon a Sakaguchi, 1993).  

Bakterie, které disponují dekarboxylázovou aktivitou, jsou zástupci čeledi 

Enterobacteriaceae (např. rody Citrobacter, Hafnia, Escherichia, Salmonella, 

Serratia, Shigela, Yersinia), proteolytické bakterie rodu Pseudomonas, bakterie 

rodů Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc, Staphylococcus (ten Brink et al., 

1990; Santos, 1996; Takahashi et al., 2003; Özogul a Özogul, 2007; Buňková 

et al., 2009). Také některé kmeny kvasinek mohou být producenty biogenních 

aminů, např. Saccharomyces cerevisiae, Hansenia sporauvarum, Candida 

stellata, Kloeckera apiculata, Metschnikowia pulcherrima a Brettanomyces 

bruxellensis (Romano et al., 2007). Výjimečně tvoří BA i mikromycety např. 

Botrytis cinerea v hroznovém moštu (Bäumlisberger et al., 2015). 

 

1.3 Funkce a význam biogenních aminů a polyaminů 

BA a polyaminy se podílejí na metabolických procesech v buňkách 

mikroorganizmů, rostlin i živočichů, kde vykazují různé biologické funkce. 

Podílejí se na důležitých fyziologických procesech. Jsou významné v procesech 

růstu, podílejí se na diferenciaci buněk, stabilizaci membrán a regulaci pH. 

Mohou mít přímo funkci hormonu nebo mohou být stavební látkou 

pro biosyntézu hormonů či alkaloidů. Jsou tak přirozenou součástí potravin 

rostlinného i živočišného původu. Vznikají také vlivem některých procesů 

při zpracování potravin (Bardot et al., 1993; Halász et al., 1994; Santos, 1996; 

Teti et al., 2002; Juneja a Sofos, 2010). Mikroorganizmy produkující 

dekarboxylázy se vyskytují jako přirozená mikroflóra suroviny nebo se 

do potraviny mohou dostat jako kontaminanty při zpracování a v neposlední 

řadě je pravděpodobnost, že jsou přidávány do potravin v závislosti 
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na technologickém procesu výroby (Halász et al., 1994). Dva hlavní důvody 

pro aktivaci dekarboxylačních drah mikroorganizmů jsou ty, že dekarboxylace je 

jednou z buněčných odpovědí na stres vyvolaný kyselým prostředí, kdy se 

produkcí zásaditých BA zvyšuje intracelulární (a extracelulární) pH a dále tato 

dráha může sloužit jako doplňkový zdroj energie pro buňky (Gardini et al., 

2016). 

Polyaminy se nacházejí v mnoha organizmech a působí jako signální a 

regulační molekuly. Jsou nezbytné pro normální buněčný růst a množení 

prokaryotických a eukaryotických buněk, v závislosti na podmínkách stresu 

způsobeného reaktivními formami kyslíku, teplem, UV zářením, kyselým 

prostředím a osmotickým tlakem (Bandounas et al., 2011). Spermidin a spermin 

se podílejí na vývoji střevní tkáně savců (Santos, 1996). Spermin je schopen 

regenerovat tokoferol z tokoferoxylového radikálu přes donor vodíků 

z aminoskupiny. Sperminový radikál následně váže lipidové nebo peroxidové 

radikály do lipidového komplexu (Karovičová a Kohajdová, 2005). Koncentrace 

sperminu v bakteriálních buňkách není přesněji známa (Shah a Swiatlo, 2008). 

U téměř všech bakterií se intracelulární obsah spermidinu pohybuje v rozmezí 

6,9 – 20,7 µg.l
-1

 a je vyšší než obsah putrescinu 1,1 – 2,2 µg.l
-1

. 

V eukaryotických buňkách jsou polyaminy lokalizovány především 

v cytoplazmě, vakuolách, mitochondriích a chloroplastech. Polyaminy hrají 

důležitou roli v řadě fyziologických procesů rostlin, ke kterým patří iniciace 

kvetení a vývoj plodů (Halász et al., 1994). 

Biogenní aminy jsou pro lidský organizmus v určitých koncentracích 

nepostradatelné. Mají vliv na růst, vývoj a diferenciaci eukaryotických buněk 

(Příloha I, Tab. 1). Vedle růstu buněk rovněž ovlivňují regulaci nukleových 

kyselin, stabilizaci membrán, syntézu bílkovin, slouží jako prekurzory některých 

hormonů, plní funkci neurotransmiterů, apod. (Bardot et al., 1993; Halász et al., 

1994; Santos, 1996; Juneja a Sofos, 2010). Z fyziologického hlediska mají 

největší význam histamin a tyramin. Histamin lze u člověka detekovat v různých 

koncentracích ve tkáni mozku, plic, kůže, žaludku, tenkého a tlustého střeva a 

dělohy. Nachází se v žírných buňkách, ze kterých se histamin uvolňuje 

při zánětech a alergických reakcích. Náhlé uvolnění histaminu způsobí 

vazodilataci a zvyšuje permeabilitu kapilár. Histamin ovlivňuje receptory 

nacházející se v mozku, které se podílejí na srdečním rytmu, zprostředkovává 

cévní a bronchiální svalové odpovědi při procesech alergických reakcí, 

ovlivňuje pozornost a kognitivní funkci mozku. Podílí se také na stimulaci 

receptorů vyvolávajících sekreci žaludeční kyseliny a kontrakci hladkého 

svalstva střev (Rangachari, 1992; Coruzzi et al., 2001; Jørgensen et al., 2007; 

Maintz a Novak, 2007). Toxicita histaminu je zesílena v přítomnosti dalších 

aminů, jako jsou kadaverin a putrescin, které snižují účinnost detoxikačních 

mechanizmů monoaminooxidáz a diaminooxidáz (Shalaby, 1996). 
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Fenyletylamin je inhibitorem diaminooxidázy a histamin–N–metyltransferázy 

(Santos, 1996). 

Tyramin a fenyletylamin jsou řazeny do skupiny stopových endogenních 

aminů s velkou strukturní podobností a funkcí monoaminových neuropřenašečů. 

Slouží k udržení neuronální aktivity monoaminových neurotransmiterů. Jsou 

vázány na proteiny a propojeny receptory (přítomnými na cytoplazmatické 

membráně buněk), z nichž některé jsou specificky aktivovány stopovými 

endogenními aminy (Lindemann et al., 2005; Berry, 2007). Tyto receptory se 

nachází v cévách, což vysvětluje účinek tyraminu na krevní tlak. Tyramin může 

být přeměněn na oktopamin a dále noradrenalin, který způsobuje hypertenzi a 

jiné sympatomimetické účinky (Maguire et al., 2002; Lindemann et al., 2005; 

Berry, 2007). Tyramin patří k nejhojněji se vyskytujícím BA ve fermentovaných 

výrobcích. Vzhledem k tomu, že je silným vazokonstriktorem, může 

při vysokých koncentracích v organizmu vyvolat hypertenzi, migrény, krvácení 

do mozku a selhání srdce (Kuley a Ӧzogul, 2011). Fenyletylamin má významné 

biologické funkce včetně vaskulárních účinků (Zamora et al., 2012). 

Polyaminy putrescin, spermin a spermidin (vzniklé metylací z putrescinu) 

mají esenciální vliv na růst buněk, regulaci genové exprese tím, že mění 

strukturu DNA modulací signálních drah a při modulaci cest přenosu signálu. 

Molekuly polyaminů při fyziologickém pH nesou kladný náboj na jejich 

primární a sekundární aminoskupině. Tak polyaminy mohou působit jako 

ligandy na různých místech DNA, RNA, proteinech, fosfolipidech a 

nukleosidtrifosfátech. Optimální funkce buněk vyžaduje určitý intracelulární 

obsah polyaminů. Malé množství perorálně podávaných polyaminů indukuje 

růst buněk, avšak větší množství růst ve skutečnosti inhibuje. Studie, která 

polyaminy řadí mezi látky důležité při vývoji střevního epitelu, uvádí, že 

polyaminy hrají také roli v prevenci potravinových alergií (Dufour et al., 1988; 

Dandrifosse et al., 2000; Linsalata a Russo, 2008).  

 

1.4 Mechanizmus tvorby biogenních aminů u bakterií 

Bakterie produkující biogenní aminy jsou ve svém genomu vybaveny geny 

pro dekarboxylázy, které se dají rozdělit dle jejich substrátu. Na Obrázku 3 jsou 

zobrazeny reakce, jež jsou součástí sekundárního metabolizmu. U enterokoků se 

velmi často popisuje přítomnost genu pro membránově vázanou 

tyrozindekarboxylázu (tdc) (Bhardwaj et al., 2009; Marcobal et al., 2012), ale 

mohou se vyskytnout i jiné. Stafylokoky izolované z potravin mohou disponovat 

celou řadou dekarboxyláz, které tvoří histamin, putrescin, kadaverin a další 

(Pachlová et al., 2016). 
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Obr. 3. Produkce biogenních aminů dekarboxyláza pozitivními mikroorganizmy 

(upraveno podle Halász et al., 1994). 

TDC – tyrozindekarboxyláza, HDC – histidindekarboxyláza, LDC – 

lyzindekarboxyláza, ADC – arginindekarboxyláza, ODC – ornitindekarboxyláza, 

PheDC – fenylalanindekarboxyláza, AgUH – agmatinureohydroláza, SpdS – 

spermidinsytetáza, SpmS – sperminsyntetáza. 
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Obr 4. Dráha biosyntézy putrescinu u grampozitivních a gramnegativních bakterií 

(upraveno dle Budin–Verneuil et al., 2006; Benkerroum, 2016).  

Gramnegativní a grampozitivní bakterie – modrá, bakterie mléčného kvašení – 

červená dráha. ARG – argináza; AUH – argininureohydroláza; ADC – 

arginindekarboxyláza; AgDI – agmatindeimináza; PCT – 

putrescinkarbamoyltransferáza; ODC – ornitindekarboxyláza; AGM/AUH – 

agmatináza/agmatinureohydroláza; OCT ornitinkarbamoyltransferáza; ADI – 

arginindeimináza; CK – karbamátkináza; ADP – adenosindifosfát; ATP – 

adenosintrifosfát. 

Na mikrobiální tvorbě putrescinu se podílí 5 drah (Obr. 4) – 

arginindekarboxylázová dráha (A – C), dráha argináz (D, E), cesta 

agmatindekarboxylázy (A – F), dráha arginindeaminázy (A, H a I) a 

ornitindekarboxylázy (E). Pro gramnegativní a grampozitivní bakterie je 

znázorněna modře, červená dráha znázorňuje biosyntézu putrescinu u bakterií 

mléčného kvašení, ačkoli některé bakterie mléčného kvašení mohou využívat 

dráhu ADI (G) (Budin-Verneuil et al., 2006; Benkerroum, 2016). Glutamát je 

přeměňován biosyntézou argininu. Některé mikroorganizmy využívají ornitin 

jako meziprodukt biosyntézy putrescinu. L – ornitin je tvořen z argininu 

katabolickou drahou arginázami u některých bakterií a kvasinek a vznikají jiné 

produkty než putrescin. Biosyntéza putrescinu z agmatinu je vlastnost kmenově 

specifická. Dráha agmatinu (AGM) je biosyntetická trasa vyznačující se tvorbou 

spermidinu, který může být z buňky vyloučen. Tato dráha byla popsána nejen 
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u zástupců čeledi Enterobacteriaceae (Shah a Swiatlo, 2008), ale i u rodu 

Bacillus (Ivanova et al., 2003) a Pseudomonas (Ichise et al., 2015). K převaze 

metabolizmu za přítomnosti agmatináz dochází u bakterií způsobujících 

kontaminaci mléka. Dráha agmatindeamináz (AgDI) se vyskytuje u rodů 

Pseudomonas, Aeromonas a bakterií mléčného kvašení. Výsledkem této dráhy je 

tvorba adenozintrifosfátu (ATP), alkalizace média a hromadění putrescinu. 

Zmíněná dráha je pravděpodobně nejčastěji využívána pro podporu růstu buněk, 

které již vyčerpaly živiny ve svém okolí. Bylo prokázáno, že produkce 

putrescinu bakteriálním druhem Lactococcus lactis byla rychlejší ve stacionární 

fázi růstové křivky (del Rio et al., 2015).  

Polyaminy mohou vznikat i mnohem složitějšími reakcemi (Obr. 5).  

 

Obr. 5. – Biosyntéza polyaminů (Morgan, 1999).  

Ornitindekarboxyláza (ODC), spermidinsyntetáza, sperminsyntetáza, acetylkoenzym A 

– N
1_

spermidin/spermintransferáza (SSAT), polyaminoxidáza (PAO), 

N
8_

acetylspermidintransferáza, diaminooxidáza (DAO), S–adenosylmetionin 

dekarboxyláza (SAM), S–adenosylmetioninhomocysteinamin (SAMHC), 5'–

metyltioadenozin (5´MTA). 

Je obecně přijímáno, že pokud jsou buňky vystaveny okyselení, 

dekarboxylační dráhy jsou aktivovány pro zvýšení odolnosti buněk a udržení 

MTA 

MTA 
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buněčné homeostázy (Pereira et al., 2009). Alkalizace růstového média pak 

zmírňuje účinek kyselosti na růst bakterií. Některé kmeny bakterií mohou mít 

navíc geny pro alternativní dráhy tvorby putrescinu (Romano et al., 2014). 

V průběhu dekarboxylace dochází ke spotřebování intracelulárních H
+ 

(Kanjee 

et al., 2011) a vzniklé BA např. tyramin jsou transportovány antiport systémem 

(TyrP) do vnějšího prostředí výměnou za substrát např. tyrozin (Marcobal et al., 

2012). 

Tyrozindekarboxylační dráha je přítomna pouze u některých bakterií a je 

považována spíše za kmenově než druhově specifickou (Buňková et al., 2009). 

Podle Marcobal et al. (2006) byly tyrozindekarboxylázy identifikovány 

u grampozitivních bakterií, a to zejména u bakterií mléčného kvašení, včetně 

enterokoků. Enterokoky jsou typické tím, že mají schopnost přežívat výkyvy pH 

(Franz et al., 2011; Marcobal et al., 2012). Akumulace nadměrného množství 

tyraminu ve fermentovaných potravinách je připisována právě enterokokům 

(Suzzi a Gardini 2003; Foulquie Moreno et al., 2006; Komprda et al., 2008a,b). 

Přítomnost genu kódujícího tyrozindekarboxylázu byla prokázána u druhů 

Enterococcus faecalis, E. faecium (Ladero et al., 2012), E. durans (Linares et 

al., 2009) i E. mundtii (Gatto et al., 2016). Jejich tyrozindekarboxylázy mají 

k tyrozinu jako substrátu vysokou afinitu (Ladero et al., 2012). Bargossi et al. 

(2015b) u E. faecalis a E. faecium popisují zvýšenou expresi genu 

pro tyrozindekarboxylázu v počátku exponenciální fáze růstu. Toto maximum 

nekoresponduje s maximálním množstvím namnožených buněk v daném 

substrátu. Je tedy jasné, že produkce tyrozindekarboxylázy není odpovědí 

na nedostatek živin a strádání typické pro stacionární fázi. To je jeden z důkazů, 

že tyrozindekarboxylační dráha není v kompetici s dalšími energetickými 

metabolickými drahami (Pessione et al., 2009). 

Navíc bylo v nedávné době zjištěno, že bakteriální tyrozindekarboxylázy jsou 

schopné také dekarboxylace fenylalaninu (za tvorby fenyletylaminu) a dalších 

aminokyselin, což naznačuje společný fylogenetický původ tyrozindekarboxyláz 

z jednoho genu nebo skupiny genů (Newton, 2007). Pessione et al. (2009) 

proteomickou studií prokázali přítomnost membránově vázané 

tyrozindekarboxylázy u E. faecium dekarboxylující také fenylalanin, ovšem 

pouze se stupněm konverze 10 %. Je však zajímavé, že tato dekarboxylační 

aktivita vůči fenylalaninu nebyla prokázána u E. faecalis. 

Tvorba histaminu v potravinách vyžaduje přítomnost histidindekarboxyláza 

pozitivních mikroorganizmů, je však i závislá na kultivačních podmínkách a 

zpravidla není rodově a ani druhově podmíněna. Mezi mikroorganizmy 

produkující histamin patří řada bakterií izolovaných z různých potravinářských 

výrobků. Mezi gramnegativní bakterie tvořící histamin se řadí Enterobacter 

aerogenes, Hafnia alvei, Klebsiella pneumoniae, Morganella morganii, 

Plesiomonas shigelloides, Proteus mirabilis, Proteus vulgaris, Aeromonas 

hydrophila, Shewanella putrefaciens, Acinetobacter lwoffii, Vibrio sp. aj. Tyto 
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bakterie tvoří i polyaminy (Landete et al., 2007; Juneja a Sofos, 2010; Linares 

et al., 2011; Romano et al., 2014). 

Jak již bylo zmíněno, na dekarboxylaci aminokyselin a tvorbě BA se podílejí 

hlavně exogenní enzymy, které jsou uvolněny dekarboxyláza pozitivními 

mikroorganizmy (Fedda et al., 2001; Özogul a Özogul, 2007). Jedná se 

především o četné druhy hnilobných bakterií (např. klostridia a pseudomonády), 

ale také o řadu druhů bakterií mléčného kvašení (např. laktobacily) a 

bifidobakterie (Smělá et al., 2004; Kohajdová et al., 2008; Goodfellow et al., 

2011; Pokusa et al., 2011).  

Syntéza BA je u bakterií spojena s energetickým metabolizmem a napomáhá 

chránit buňky vůči stresu z kyselého prostředí (Konings et al., 1997; Foster, 

2004). Bakteriální dekarboxylázy vykazují zvýšenou aktivitu vůči L – formám 

základních alifatických aminokyselin (L–lyzinu, L–argininu a L–ornitinu) 

(Kohajdová et al., 2008). Dekarboxylázy aminokyselin spotřebovávají 

intracelulární protony prostřednictvím specifického antiportového systému. 

Důležitým aspektem pro funkci a regulaci různých dekarboxyláz je 

oligomerizace. K reakci dochází, když buňky mají nepříznivé podmínky pro růst 

(nedostatek živin a stresové podmínky růstu) a dochází k významným změnám 

fyziologie, včetně indukce genů, odpovědi na stres a k biosyntéze aminokyselin 

(Kanjee et al., 2011).  

Při tvorbě BA dekarboxylací aminokyselin byly identifikovány dva specifické 

mechanizmy. První mechanizmus probíhá za účasti pyridoxal–5–fosfátu, který je 

považován za součást enzymu dekarboxylázy – jako kofaktor (Obr. 6). Pokud se 

pyridoxal–5–fosfát vyskytuje ve sledované potravině, dochází s vysokou 

pravděpodobností k produkci BA (Marcobal et al., 2006). Tyto reakce jsou 

rovnovážné a jsou katalyzované aminotransferázami. Aktivní místo 

dekarboxylačního enzymu je tvořeno pyridoxal–5–fosfátem, kdy konkrétně 

aldehydová skupina pyridoxal–5–fosfátu (kofakotru) reaguje s aminokyselinami 

za vzniku meziproduktů (Schiffovy báze). Tyto jsou poté dekarboxylovány, 

přičemž jsou získány odpovídající aminy (Obr. 6). Druhý mechanizmus zahrnuje 

pyruvoylový zbytek místo pyridoxal–5–fosfátu. Pyruvoylová skupina je 

kovalentně vázána na aminoskupinu enzymu a funguje při dekarboxylaci 

podobným způsobem jako pyridoxal–5–fosfát (Obr. 7) (Juneja et al., 2010). 
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Obr. 6. Dekarboxylace L–aminokyselin za účasti pyridoxal–5–fosfátu u bakterií 

(upraveno podle Kohajdová et al. 2008). 

 

Obr. 7. Dekarboxylace pomocí pyruvoylové skupiny (upraveno podle Juneja a Sofos, 

2010).  

Hlavní faktory ovlivňující kinetiku dekarboxylačních reakcí (tj. množství 

enzymu a substrátu, aktivita enzymu, teplota, pH, přítomnost inhibitorů) mají 
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velký význam. Pochopení významu faktorů ovlivňujících rychlosti enzymově 

katalyzovaných reakcí je významné například pro toxikologii. Rostoucí teplota 

zvyšuje rychlost dekarboxylázami katalyzovaných reakcí jen v přesně 

vymezeném rozsahu. Optimální teploty většiny enzymů mají hodnoty stejné 

nebo o málo větší než je optimální teplota růstu. Rychlost reakce ovlivňuje i pH. 

Při limitním pH již může docházet k denaturaci enzymů, anebo ke změnám 

nabitého stavu slabě kyselých nebo bazických skupin aminokyselin (prekurzorů 

BA) (Murray, 2002). 

 

1.5 Výskyt a význam biogenních aminů v potravinách 

BA jsou přírodní antinutriční činitelé (např. inhibitory enzymů), podílející se 

na otravách potravinami (Shalaby, 1996). Výskyt BA lze předpokládat prakticky 

ve všech potravinách, které obsahují proteiny či volné aminokyseliny a 

umožňují mikrobiální a biochemickou činnost (Santos, 1996). Nadlimitní tvorba 

BA v potravinách je podporována přítomností mikroorganizmů produkujících 

v hojné míře dekarboxylázy (Halász et al., 1994).  

BA jsou přítomny v široké škále potravinářských produktů, včetně rybích 

výrobků, masných výrobků, mléčných výrobků, vína, piva, zeleniny, ovoce, 

ořechů a čokolády. Produkci BA v potravinách mimo jiné ovlivňují 

technologické procesy výroby, např. inhibiční a akcelerační faktory ovlivňující 

mikroflóru (pH, teplota, koncentrace NaCl, přístup kyslíku a další) (ten Brink 

et al., 1990). 

BA mohou být označeny jako indikátory kvality a čerstvosti potravin. 

Například putrescin a kadaverin jsou považovány za indikátory čerstvosti ryb. 

Tyto BA jsou indikátory začínajícího rozkladu říčních a mořských produktů 

(Lakshmanan et al., 2002; Kuley et al., 2012).  

Juneja a Sofos (2010) uvádějí, že koncentrace BA se zvyšuje v průběhu 

skladování potravin v důsledku mikrobiální metabolické aktivity. K tvorbě 

těchto sloučenin značnou měrou přispívá kulturní, u fermentovaných potravin 

záměrně využívaná, ale i kontaminující mikroflóra. 

Ve fermentovaných potravinách mohou být za původce BA a polyaminů 

označeny spíše nonstartérové mikroorganizmy, zástupci rodů Enterococcus 

(Enterococcus faecium), Lactobacillus a Staphylococcus (S. epidermidis, S. 

haemolyticus, S. hominis, S. warneri). Staphylococcus carnosus a S. xylosus 

mohou být součástí startérových kultur pro výrobu fermentovaných masných 

výrobků (Gardini et al., 2001; Bover–Cid et al., 2001,2008; Suzzi a Gardini, 

2003; Landete et al., 2007). Konečná koncentrace BA může být ovlivněna 

dobou fermentace a skladování, kdy je dán prostor k množení a 

dekarboxylázové aktivitě mikroorganizmů. 
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V nefermentovaných potravinách je výskyt BA spojen s nežádoucím 

rozkladem bílkovin. V některých publikacích jsou popsány korelace mezi 

tvorbou BA a snížením obsahu volných aminokyselin; aminokyseliny však 

mohou být proteosyntézou inkorporovány do proteinů. Volné aminokyseliny 

jsou obecně přítomné ve tkáních a jejich množství se může zvyšovat post 

mortem (Wendakoon et al., 1990). Autolytické změny, zejména v mase 

(svalovině), hrají důležitou roli při uvolňování aminokyselin do svalové tkáně, 

což umožňuje snadnější pronikání bakterií a způsobuje příznivé podmínky 

pro činnost příslušných dekarboxyláz (ten Brink et al., 1990). 

Implementace a dodržování systému analýzy nebezpečí a stanovení kritických 

kontrolních bodů (HACCP), kvůli zamezení kontaminace potravin 

technologicky nežádoucími či potenciálně patogenními nebo patogenními 

mikroorganizmy, hraje významnou úlohu při předcházení produkce BA těmito 

kontaminanty (ten Brink et al., 1990; Hernández–Jover et al., 1996).  

Studované rody v této dizertační práci, Enterococcus a Staphylococcus, jsou 

široce rozšířeny v prostředí a především v potravinách. V následujících 

kapitolách bude popsán nejen výskyt biogenních aminů v potravinách, ale také 

vztahy mezi zmíněnými mikrobiálními rody. 

1.5.1 Nefermentované potraviny 

Ovocné šťávy, nektary a limonády vyrobené z pomerančů, malin, citronů, 

grapefruitů, mandarinek, jahod, rybízu a hroznů obsahují různé BA, převážně 

putrescin (Dabrowski et al., 2005). Halász et al. (1994) uvádějí vysokou hladinu 

aminů (∑BA≥600 mg.kg
-1

) přirozeně se vyskytujících v pomerančové šťávě 

(noradrenalin a tryptamin), v rajčeti (tyramin, tryptamin a histamin), v banánech 

(tyramin, noradrenalin, tryptamin a serotonin), ve švestkách (tyramin a 

noradrenalin) a v listovém špenátě (histamin). Fenyletylamin je mimo jiné také 

přirozenou součástí kakaových bobů, vyskytuje se v čokoládě, čokoládových 

výrobcích a cukrovinkách obsahujících čokoládu. Důvodem výskytu 

fenyletylaminu v čokoládě je nejen jeho přítomnost v čerstvých kakaových 

bobech, ale také díky fermentaci, ke které dochází během zpracování kakaových 

bobů. Histamin a tyramin jsou zastoupeny ve větších koncentracích v kakaových 

bobech než putrescin, spermidin a spermin. Kadaverin, serotonin a 

fenyletylamin jsou přítomny ojediněle, a to ve velmi nízkých koncentracích. 

Tvorba biogenních aminů ve fermentovaných kakaových bobech je ovlivněna 

především bakteriemi rodů Gluconobacter a Acetobacter, jejichž koncentrace 

může být až 10
6 
CFU.g

-1
 (Restuccia et al., 2015). Dále některé druhy volně 

rostoucích jedlých hub čeledi Boletaceae obsahují také vysoké hladiny 

fenyletylaminu (<500 mg.kg
-1

) (Dadáková et al., 2009).  

Čerstvé maso obsahuje velmi málo mikroorganizmů. Do svaloviny však 

časem pronikají hlavně aerobní mikroorganizmy, v menší míře anaerobní. 

V mase se můžou vyskytovat bakterie rodů Yersinia, Clostridium, Salmonella, 
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Staphylococcus (Alves et al., 2016; Duan et al., 2016; Wang et al., 2016). Mezi 

nejčastěji se vyskytující BA v syrovém mase patří histamin, kadaverin, putrescin 

a tyramin. Vysoký obsah polyaminů sperminu a spermidinu byl popsán 

v drůbežích, vepřových a hovězích játrech, která jsou vybavena detoxikačním 

mechanizmem odbourávajícím BA v mitochondriích (Krausová et al., 2006). 

Čerstvé i opracované vepřové maso obsahuje vysoké hladiny adrenalinu, 

spermidinu a sperminu, ale nízké hladiny noradrenalinu, putrescinu, histaminu, 

kadaverinu a tyraminu (Nadon et al., 2001). Při skladování masa dochází vlivem 

enzymové aktivity přítomné mikroflóry ke zvyšování obsahu BA (Ntzimani 

et al., 2008). Vysoké hodnoty BA byly stanoveny nejen v syrovém hovězím a 

vepřovém mase, ale i v tepelně opracovaném mase (Dabrowski et al., 2005). 

Hodnoty BA v mase uchovávaném při teplotách nad 8 °C dosahují u tyraminu ≤ 

250 mg.kg
-1

, kadaverinu ≤ 340 mg.kg
-1

 a putrescinu ≤ 80 mg.kg
-1

 (Suzzi a 

Gardini, 2003).  

K nefermentovaným potravinám s vyššími koncentracemi BA patří mořské 

produkty. V čerstvém rybím mase je sice obsah BA zanedbatelný, avšak 

obsahuje vysoké hodnoty histidinu (prekurzor tvorby histaminu). Tvorba 

histaminu v mořských produktech je ovlivněna spíše mikrobiální činností 

než endogenní aktivitou histidindekarboxylázy (Halász et al., 1994; Dabrowski 

et al., 2005). Histidin je mikroorganizmy metabolizován deaminací na kyselinu 

urokanovou nebo dekarboxylací za vzniku histaminu. Nejvýznamnějšími 

producenty histaminu jsou zástupci čeledi Enterobacteriaceae, včetně rodu 

Proteus (Kimata, 1961), druhů Klebsiella pneumoniae (Lerke et al., 1978), 

Hafnia alvei (Ferencík, 1970; Taylor a Speckhard, 1983) nebo psychrotrofní 

bakterií této čeledi (Furutani et al., 2013; Tahmouzi et al., 2013), dále potom 

např. Staphylococcus capitis. Studie mikrobiálního osídlení produktů rybolovu 

poukazuje na produkci velkého množství histaminu a následných otrav 

i za nízkých chladírenských teplot (Dabrowski et al., 2005).  

Obsah BA výrazně roste s délkou skladování masa, jež je spojena s jeho 

kažením (Shalaby, 1996). Vysoké koncentrace BA mohou při posuzování 

kvality potravin signalizovat potravinu v pokročilém stupni rozkladu (Juneja a 

Sofos, 2010). Avšak přítomnost BA v potravinách nemusí být v přímém vztahu 

s vysokým počtem bakterií, stářím potraviny nebo jakostí potravin (Santos, 

1996). Hladina histaminu, putrescinu a kadaverinu je obyvkle zvyšována během 

kažení ryb a mořských produktů, zatímco množství sperminu a spermidinu 

během tohoto procesu klesá (ten Brink et al., 1990). U pstruha duhového byl 

detekován kadaverin, putrescin, spermin a spermidin ve vyšších hodnotách, a to 

v závislosti na době skladování s měnící se teplotou. U ryb čeledí Scombridae 

(makrelovití) a Clupeidae (sleďovití) byly stanoveny různé biogenní aminy 

(histamin, putrescinu, kadaverin, tyramin, spermin, spermidin) (Yatsunami a 

Echigo 1993; Shalaby, 1996). 
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Mikroorganizmy v mléce patří mezi další rizikovou skupinu produkující BA. 

Mikroflóra mléka se skládá převážně ze zástupců rodu Staphylococcus a 

Streptococcus, ale obsahuje také bakterie mléčného kvašení se zástupci 

enterokoků (Reviriego et al., 2005; Jiménez et al., 2008). Enterokoky jsou brzy 

po narození nedílnou součástí gastrointestinálního traktu savců. Mléko 

představuje jeden z prvních zdrojů příjmu bakterií rodu Enterococcus v lidské 

populaci. Některé kmeny jsou používány jako probiotika (Bhardwaj et al., 2010) 

a při výrobě fermentovaných mléčných výrobků. Enterokoky se vyskytují 

v másle, zmrzlinách, smetaně, jogurtech, v čerstvém, pasterizovaném i sušeném 

mléce. Avšak nesmí být opomenuto, že enterokoky jsou oportunní patogeny, 

které mohou způsobit celou řadu infekcí (Manson et al., 2003; Pomba et al., 

2010; Zou a Shankar, 2016).  

1.5.2 Fermentované potraviny 

Při přípravě fermentovaných potravin lze očekávat výskyt mnoha druhů 

mikroorganizmů, z nichž některé jsou schopny produkovat BA (Tab. 1). Mezi 

fermentované potraviny patří fermentované masné a rybí výrobky, sýry, 

fermentovaná zelenina, pivo a víno (Santos, 1996). Na začátku fermentace se 

vyskytuje zejména kadaverin a histamin, na konci spíše putrescin a tyramin. 

Ve finálním výrobku může být také přítomen tryptamin, fenyletylamin, 

spermidin a spermin. Daná skutečnost může být vysvětlena tím, že v případě 

fermentace mají přítomné mikroorganizmy dostatek času metabolizovat či 

produkovat více substancí (Kohajdová et al., 2008; Buňková et al., 2010).  

Fermentace je ovlivněna zástupci bakteriálních rodů Brevibacterium, 

Enterococcus, Kocuria, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Oenococcus, 

Pediococcus, Staphylococcus nebo Streptococcus, kvasinkami Torulopsis, 

Kluyveromyces a Candida nebo také plísněmi (např. Botrytis, Penicillium, 

Stachybotrys), případně dalšími mikroorganizmy (Halász et al., 1994; 

Chittpurna et al., 2011). 

Typickými představiteli dekarboxyláza pozitivní mikroflóry, kteří mohou 

kontaminovat výrobu fermentovaných produktů, jsou zástupci čeledi 

Enterobacteriaceae (Halász et al., 1994). U izolátů rodů Citrobacter, 

Enterobacter, Klebsiella, Proteus, Serratia získaných z fermentovaných klobás 

byla zjištěna produkce polyaminů kadaverinu a putrescinu (Bover–Cid et al., 

2003). U enterobakterií izolovaných (Hafnia, Serratia, Escherichia, 

Enterobacter, Citrobacter, Klebsiella, Pantoea) z masa, fermentovaných 

masných výrobků a sýrů byla detekována hojná produkce polyaminů. Kromě 

putrescinu a kadaverinu byl v růstovém prostředí detekován i histamin a tyramin 

v množstvích 10–100 mg.l
-1

 (Pircher et al., 2007). BA mohou také tvořit 

mikroorganizmy zodpovědné za duření sýrů (rod Clostridium).   
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Tab. 1. Mikroorganizmy produkující biogenní aminy.  

Potravina 
Biogenní 

aminy 

Producenti biogenních amnů Reference 

Ryby 

Histamin Morganella morganii, Klebsiella pneumoniae, 

Hafnia alvei, Proteus vulgaris, Proteus 

mirabilis, Enterobacter cloacae, Enterobacter 

aerogenes, Serratia fonticola, Serratia 

liquefaciens, Citrobacter freundii, Pseudomonas 

fluorescens, Pseudomonas putida, Aeromonas 

sp., Plesiomonas shigelloides, Photobacterium 

sp., Clostridium sp. 

Rehbein et al., 

2009; Deabes et 

al., 2013; Hu et 

al., 2014 

Sýry 

Histamin Lactobacillus buchneri Marino et al., 

2000; Linares 

et al., 2009; 

Nout, 1994 

Tyramin Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, 

Enterococcus durans, Entererocccus hirae, 

Lactobacillus brevis, Lactobacillus curvatus 

Putrescin Enterobacteriaceae (Enterobacter, Serratia, 

Escherichia, Salmonella, Hafnia, Citrobacter, 

Klebsiella) Lactobacillus brevis 

Chaves–López 

et al., 2006; 

Lucas et al., 

2007 

Víno 

Kadaverin Enterobacteriaceae Lucas et al., 

2005;Moreno et 

al., 2008 
Histamin Oenococcus oeni, Lactobacillus hilgardii, 

Pediococcus parvulus 

Tyramin Lactobacillus brevis, Lactobacillus hilgardii, 

Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus 

plantarum, Enterococcus faecium 

Lucas et al., 

2007 

Putrescin Lactobacillus brevis, Lactobacillus hilgardii, 

Lactobacillus plantarum, Lactobacillus 

buchneri, Lactobacillus zeae, Leuconostoc 

mesenteroides, Oenococcus oeni  

Lucas et al., 

2007; Ancín-

Azpilicueta et 

al., 2008 

Maso 

Histamin Enterobacteriaceae, Staphylococcus capitis 

 

Shiling et al., 

2016 

Tyramin Staphylococccus carnosus, Staphylococccus 

xylosus, Staphylococccus epidermidis, 

Staphylococccus saprophyticus, Lactobacillus 

curvatus, Lactobacillus sakei, Lactobacillus 

bavaricus, Lactobacillus brevis, 

Carnobacterium divergens, Carnobacterium 

pisicola 

Putrescin Enterobacteriaceae, Morganella morganii, 

Serratia liquefaciens, Pseudomonas, 

Lactobacillus curvatus, Enterococcus sp. 
Xie et al., 2016 

Kadaverin Enterobacteriaceae 

Zástupci rodu Enterococcus jsou významnými producenty BA (AGM – 

agmatin, CAD – kadaverin, HIS – histamin, PHE – fenyletylamin, PUT – 

putrescin, SPD – spermidin, SPM – spermin, TYM – tyramin) v různých 

potravinách (Tab. 2). Dostupná literatura nepopisuje tvorbu tryptaminu (TRP) 

u enterokoků. Standarová et al. (2009) sledovali dekarboxylázovou aktivitu 
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Enterococcus faecalis, E. faecium, E. durans, E. hirae, E. malodoratus, 

E. casseliflavus, E. avium, E. gallinarum a E. mundtii. Do dekarboxylačního 

média byl přidán pyridoxal–5–fosfát. Produkce histaminu nebyla prokázána 

u žádného z testovaných kmenů. E. faecalis a E. faecium jsou této studii 

označeny za největší producenty tyraminu (1485–2363 mg.l
-1

). V práci je také 

jako významný producent tyraminu uveden E. casseliflavus (≤ 2016 mg.l
-1

), což 

je při srovnání s prací Rea et al. (2004), kteří uvádějí, že kmen tohoto druhu 

(izolát ze sýru čedar) je tyrozindekarboxyláza negativní, odlišný výsledek. Rea 

et al. (2004) sledovali 6 kmenů Enterococcus faecalis, jeden kmen E. faecium, 

E. durans a E. casseliflavus. Tyto mikroorganizmy se mohou podílet na vývoji 

chuti a vůní sýrů čedar. Mikroorganizmy byly izolovány po 48 týdnech zrání 

sýru při 8 °C. Všechny kmeny, kromě E. casseliflavus, produkovaly tyramin 

(<162 mg.kg
-1

). Enterokoky jsou odpovědné za akumulaci BA (tyramin 

a putrescin) u kysaných mléčných výrobků. Schopnost produkovat putrescin 

byla proměnná u všech testovaných enterokokových druhů (E. faecium, 

E.durans a E. hirae) (Ladero et al., 2010a; Perin et al., 2014). 

Liu et al. (2013) potvrdil, že E. faecalis patří mezi potenciální producenty 

BA. Kmeny byly získány z kachny divoké a jejich kultivce probíhala v MRS 

bujónu s prekurozory BA (aminokyselinami). Bylo zjištěno, že E. faecalis tvoří 

biogenní aminy tyramin (< 320 mg.kg
-1

) a fenyletylamin (< 220 mg.kg
-1

).  

Kuley et al. (2013) zmiňují možnosti snižování množství vyprodukovaných 

BA u E. faecalis za pomocí současné kultivace s bakteriemi mléčného kvašení 

(Lactococcus lactis subsp. lactis, L. lactis subsp. cremoris, Lactobacillus 

plantarum, Streptococcus thermophilus). Především Lactobacillus plantarum 

byl schopen snížit, při současné kultivaci s E. faecalis, celkové množství 

sledovaných BA (PUT, CAD, HIS, SPD, TRP, PHE, SPM, serotoninu a TYR) 

v některých případech dokonce o více jak 50 %. Při správné kombinaci 

enterokoků a laktobacilů lze tedy významně snížit množství vyprodukovaných 

BA. 
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Tab. 2. Detekovaná produkce biogenních aminů nebo výskyt genů pro dekarboxylázy u bakterií rodu Enterococcus 

Producenti a jejich zdroje výskytu* 
Detekované biogenní aminy**; geny 

pro enzymy 
Reference 

E. faecalis – maso kachny divoké TYM, PHE Liu et al., 2013 

E. faecium, E. faecalis – mateřské mléko TYM, HIS, PUT, CAD Reviriego et al., 2005 

E. faecalis  PUT, CAD, SPD Kuley et al., 2013 

Enterococcus sp., E. mundtii, E. durans, E. faecium TYM, AGM Kalhotka et al., 2012 

Enterococcus – fermentované klobásy TYM Tabanelli et al., 2013 

E. faecalis tyrozindekarboxyláza Cebrián et al., 2012 

E. faecalis, E. faecium, E. durans ornitin/tyrozindekarboxyláza Ladero et al., 2012 

E. faecalis TYM, HIS, PUT, CAD Calzada et al., 2013 

E. durans tyrozindekarboxyláza Linares et al., 2012 

E. faecium – červené víno TYM Capozzi et al., 2011 

E. faecium, E. faecalis – ryby tyrozindekarboxyláza Muñoz-Atienza et al., 2011 

E. durans TYM De Palencia et al., 2011 

E. durans HIS, TYM, SPM, SPD Li et al., 2011 

E. durans, E. faecalis, E. faecium – mléko tyrozin/ornitin/histidindekarboxyláza Ladero et al., 2011 

E. sp., E. faecalis, E. durans, E. faecium  

– mléčné výrobky 
TYM Ladero et al., 2010b 

E. faecium, E. faecalis – potenciál probiotik TYM, PUT Ruiz–Moyano et al., 2009 

E. faecium lyzin/ornitin/tyrozindekarboxyláza Valenzuela et al., 2010 
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Tab. 2. pokračování – detekovaná produkce biogenních aminů nebo výskyt genů pro dekarboxylázy u bakterií rodu 

Enterococcus. 

Producenti a jejich zdroje výskytu* 
Detekované biogenní aminy**; geny 

pro enzymy 
Reference 

E. faecium TYM, PHE 
Latorre–Moratalla et al., 

2010 

E. faecium  tyrozindekarboxyláza Bhardwaj et al., 2009 

E. faecium, E. faecalis, Enterococcus sp. – mléko tyrozindekarboxyláza Kučerová et al., 2009 

E. faecalis, E. faecium TYM Ladero et al., 2010b 

E. faecalis tyrozin/fenylalanindekarboxyláza Pessione et al., 2009 

E. faecalis, E. casseliflavus, E. faecium, E. sp. – niva TYM Standarová et al., 2009 

E. faecalis – fermentované klobásy TYM, PHE Gardini et al., 2008 

E. durans, E. faecalis, E. casseliflavus tyrozindekarboxyláza Komprda et al., 2008b 

E. durans TYM Fernández et al., 2011 

E. durans, E. faecalis, E faecium, E. casseliflavus  

– sýry 
TYM 

Burdychová a Komprda, 

2007 

E. faecium tyrozin/fenylalanindekarboxyláza Marcobal et al., 2006  

E. faecium BIFI–58 TYM Marcobal et al., 2006  

E. faecalis – mléko TYM, PHE Gardini et al., 2001 

E. faecium, E. durans a E. casseliflavus – čedar TYM Rea et al., 2004  

 

* Pokud není uveden zdroj izolátu, byla produkce BA stanovena v kultivačním médiu. 

** TYM – tyramin, PHE – fenyletylamin, PUT – putrescin, CAD – kadaverin, AGM – agmatin, HIS – histamin, SPM – 

spermin, SPD – spermidin) 
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Enterococcus faecium jako charakteristický dekarboxyláza pozitivní druh 

v červeném víně popisuje Capozzi et al. (2011). Schopnost tvorby tyraminu 

u E. faecium (≤ 85 mg.kg-1) byla sledována pomocí RP–HPLC/UV. Produkce 

histaminu a putrescinu nebyla u sledovaných kmenů detekována. 

Izoláty Enterococcus durans izolované z tradičního fermentovaného mléčného 

výrobku v oblasti Tibetu produkovaly spermin a spermidin (≤ 8,6 mg.l-1), tyramin 

(≤ 912,0 mg.l-1) a histamin (≤ 10,6 mg.l-1) (Li et al., 2011). 

Zástupci druhů E. faecalis, E. durans, E. faecium a blíže neurčené Enterococcus 

sp. byli předmětem studie Ladero et al. (2010b). Jejich závěry poukazují na 

přítomnost enterokoků v sýrech (tvrdé, polotvrdé, s plísní v těstě a sýrů ze syrového 

mléka) a jejich odpovědnost za akumulaci tyraminu (≤ 382,6 mg.kg-1) v těchto 

potravinách. Dále je v práci zmíněn účinek pasterizace, která je jedním z hlavních 

technologických faktorů, které pozitivně ovlivňují množství tyraminu v sýrech 

(pokles o více než 50 %). Ladero et al. (2011) v další studii sledovali právě vliv 

pasterizace na přežití dekarboxyláza pozitivních E. durans, E. faecalis a 

Lactobacillus brevis. Testované kmeny výše uvedených druhů vykazovaly odolnost 

vůči pasteračním zákrokům. Jejich přítomnost v procesu výroby by mohla mít 

negativní dopad na konečná množství BA v mléčných výrobcích. 

Zástupci enterokoků E. faecium a Enterococcus sp. izolovaní z fermentovaného 

masa neprokazovali ve studii Belgacem et al. (2010) dekarboxylázovou aktivitu 

(lyzin–, ornitin–, histidin– a tyrozin–dekarboxylázovou aktivitu). Tato studie dále 

polemizuje o biotechnologickém využití a bezpečnosti kmenů rodu Enterococcus 

v potravinářském průmyslu (Belgacem et al., 2010). Podobným tématem, tedy 

bezpečností využití enterokoků v technologii výroby masných výrobků, se zabývali 

již dříve Ruiz–Moyano et al. (2009). Sledované kmeny E. durans, E. faecium a E. 

hirae vykazovaly vysokou schopnost produkce BA (≥ 750 mg.l-1). Deset z patnácti 

sledovaných kmenů, produkovalo TYM (≤ 958 mg.l-1). Několik kmenů E. faecium 

je v publikaci označeno za producenty tryptaminu. 

Mezi významné producenty BA (CAD, HIS, PHE, PUT, SPD, SPM, TYM) 

v různých potravinách patří i zástupci rodu Staphylococcus (Tab. 3). Produkci TRP 

uvádí pouze studie Even et al. (2010). 

Staphylococcus epidermidis je schopný produkovat histamin, kadaverin a 

putrescin v kultivačním médiu i v hroznovém moštu, ovšem ve víně nikoli 

(Benavent–Gil et al., 2016). Landeta et al. (2013) sledovali dekarboxylázovou 

aktivitu u koaguláza negativních stafylokoků (S. capitis, S. carnosus, S. caprae, S. 

epidermidis, S. equorum, S. vitulinus (S. pulvereri), S. xylosus a S. lugdunensis). 

Bakterie byly izolovány z fermentovaných salámů za účelem jejich využití jako 

startérových kultur. Ze všech sledovaných kmenů rodu Staphylococcus bylo 25 % 

kmenů dekarboxyláza pozitivních. S. carnosus byl dle výsledků studie schopen 

tvořit tyramin. Kmen S. capitis byl pozitivní na tvorbu histaminu, a to metodou 

PCR (detekce hdc genu) i TLC (detekce histaminu). S. lugdunensis a S. epidermidis 

tvořili putrescin a kadaverin.  
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Tab. 3. Detekovaná produkce biogenních aminů nebo genů pro dekarboxylázy u bakterií rodu Staphylococcus. 

Producenti a jejich zdroje výskytu* 
Detekované biogenní aminy**; geny 

pro enzymy 
Reference 

S. aureus, S. capitis, S. carnosus, S. caprae, 

S. epidermidis, S. equorum – masné výrobky 

(S. carnosus) TYM; (S. epidermidis) HIS 

PUT CAD 
Landeta et al., 2013 

S. pasteuri, S. equorum, S. epidermidis,  

S. saprophyticus 
PUT, CAD Cachaldora et al., 2013 

S. pasteuri, S. sciuri – klobása z tuňáka HIS, PUT, CAD, SPM Kung et al., 2012 

S. aureus PUT Dogan et al., 2012 

S. equorum, S. epidermidis, S. saprophyticus, 

S. pasteuri – fermentované klobásy 
PUT, CAD Bermúdez et al., 2012 

S. hominis, S sciuri – ryby HIS, CAD Hwang et al., 2011 

S. carnosus, S. condimenti,  

S. piscifermentans, S. equorum 
PHE, TYM Seitter et al., 2011 

S. carnosus, S. condimenti, S. succinus,  

S. equorum, S. xylosus 
lyzindekraboxyláza 

Seitter et al., 2011 

S. piscifermentans,  arginin/lyzin/ornitindekarboxyláza 

S. epidermidis TYH1, S. warneri, S. aureus, 

S. hyicus 
HIS Yokoi et al., 2011 

S. carnosus – rybí omáčka TYM , CAD, HIS, PUT Zaman et al., 2011 

S. xylosus, S. carnosus 

 – fermentovaný salám Turecko 
TYM, PUT, CAD, PHE, SPM Gücükoglu et al., 2010 

S. xylosus, S. saprophyticus, (Lactobacillus) TYM, PHE, PUT, SPM, SPD Lu et al., 2010 
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Tab. 3. pokračování – producenti biogenních aminů rodu Staphylococcus. 

Producenti a jejich zdroje výskytu* 
Detekované biogenní aminy**; geny 

pro enzymy 
Reference 

S. epidermidis, S. equorum, S. saprophyticus 

– fermentované potraviny  
PHE Even et al., 2010 

S. aureus, S. epidermidis, S. saprophyticus, 

S. pasteuri,S. sciuri, S. warneri, S. xylosus 
histidin/tyrozin/lyzin/ornitindekarboxyláza Marino et al., 2011 

S. xylosus, (Lactobacillus sakei)  

– fermentované klobásy 
TYM, PUT Latorre-Moratella et al., 2010 

S. carnosus – salám paprikáš TYM, PUT, Komprda et al., 2009 

S. xylosus – fermentované ančovičky histidin/tyrozindekarboxyláza Mah et al., 2009 

S. capitis histidindekarboxyláza Landete et al., 2007 

S. carnosus, S. xylosus, (Lactobacillus a 

Pediococcus) – klobásy 
PUT, CAD, HIS, TYM, SPM Genccelep et al., 2007 

S. xylosus, S. carnosus TYM, PHE Simonová et al., 2006 

* Pokud není uveden zdroj izolátu, byla produkce BA stanovena v kultivačním médiu. 

** TYM – tyramin, PHE – fenyletylamin, PUT – putrescin, CAD – kadaverin, HIS – histamin, SPM – spermin, SPD – spermidin)  
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U kmenů S. equorum, S. caprae, S. hominis. S. vitulinus, S. xylosus a 

S. warneri nebyly detekovány ani geny pro dekarboxylázy, ani sledované BA 

(histaminu, tyraminu, putrescinu a kadaverinu) (Landete et al., 2007). 

Produkce BA u kmenů S. pasteuri a S. sciuri izolovaných z klobás z masa 

tuňáka je popsána ve studii Kung et al. (2012). Sledovali zde produkci devíti BA 

(putrescinu, kadaverinu, tryptaminu, fenyletylaminu, spermidinu, sperminu, 

histaminu, tyraminu a agmatinu) metodou HPLC/UV. Žádný ze sledovaných 

vzorků uzenin neobsahoval tryptamin, fenyletylamin a tyramin. Průměrný obsah 

každého ze zbývajících šesti BA byl velmi nízký (≤ 0,2 mg.kg
-1

). Hladiny 

histaminu u všech vzorků byly do 0,2 mg.kg
-1

. Pět sledovaných kmenů 

S. pasteuri (40 % izolátů) bylo identifikováno jako histidindekarboxyláza 

pozitivní s vysokou tvorbou histaminu u dvou kmenů (≤ 945 mg.kg
-1

), ostatní 

kmeny tvořily histamin v nižších koncentracích (≤ 57 mg.kg
-1

). S. epidermidis a 

S.capitis (izoláty ze slaných španělských sardinek) produkovaly více než 1000 

a 400 mg.kg
-1 

histaminu. Podobně tomu bylo i u kmene S. pasteuri (≤ 945 

mg.kg
-1

) (Kung et al., 2012). 

Ve studii kolektivu autorů Bermudéz et al. (2012) byla sledována histidin–, 

lyzin–, ornitin– a tyrozindekaboxylázová aktivita stafylokoků izolovaných 

z „tradiční španělské klobásy“. S. equorum produkoval putrescin (≤ 1400 mg.kg
-

1
) i kadaverin (≤ 5,0 mg.kg

-1
); u S. epidermidis byla také zjištěna tvorba 

putrescinu (≤ 977 mg.kg
-1

) a několikanásobně vyšší tvorba kadaverinu 

(≤ 36,0 mg.kg
-1

). U S. saprophyticus byla tvorba putrescinu (≤ 1,9 mg.kg
-1

) a 

kadaverinu nejnižší (≤ 4,7 mg.kg
-1

). S. pasteuri patří dle autorů mezi bakterie 

s velmi nízkou tvorbou BA, kdy koncentrace vyprodukovaného putrescinu 

a kadaverinu dosahovala hodnot < 15 mg. kg
-1

. Variabilita produkce BA byla 

zjištěna i mezi kmeny stejného druhu. 

Studie Seitter et al. (2011) se zabývala nežádoucími vlastnostmi stafylokoků 

(S. condimenti, S. piscifermentans, S. equorum, S. succinus, a S. xylosus), a to 

především produkcí BA. Bylo zjištěno, že fenyletylamin, tryptamin a tyramin 

jsou těmito kmeny produkovány zřídka. U sledovaných kmenů produkce 

kadaverinu, histaminu a putrescinu nebyla zjištěna. Zástupce S. carnosus byl 

ve studii označen za producenta putrescinu (≤ 126,0 mg.l
-1

) a kadaverinu 

(≤ 5,0 mg.l
-1

). Tyto koncentrace lze považovat za potenciálně nebezpečné, a je 

na zvážení využití dekarboxyláza pozitivních kmenů v potravinářském 

průmyslu. Na druhé straně je ovšem důležité zabývat se faktory, které ovlivňují 

míru produkce a zvážit možná rizika, ke kterým by došlo při využití těchto 

kmenů v potravinářském průmyslu. 

Even et al. (2010) se ve studii zabývali rovněž produkcí BA u koaguláza 

negativních stafylokoků izolovaných z fermentovaných potravin (fermentovaný 

salám a sýr). Práce posuzuje využití některých koaguláza negativních 

stafylokoků při výrobě fermentovných masných i mléčných výrobků. Tvorba 

BA byla sledována při 30 °C, po dobu 24 h až 48 h a za přídavku 
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pyridoxal-5-fosfátu (2,5 g.l
-1

). Dále byly jako prekurzory přidány aminokyseliny 

(2,5 g.l
-1

) histidin, ornitin, lyzin, fenylalanin, tryptofan a tyrozin. U S. equorum a 

S. epidermidis, byla stanovena tvorba BA (putrescinu ≤ 1500,0 mg.l
-1

; 

kadaverinu ≤ 140,0 mg.l
-1

; fenyletylaminu ≤ 116,0 mg.l
-1

; tryptaminu 

≤ 23,0 mg.l
-1

 a histaminu ≤ 3,0 mg.l
-1

). S. saprophyticus, izolovaný ze sýru, 

produkoval putrescin, kadaverin a spermin v koncentracích ≤ 7,0 mg.l
-1

. Pouze 

6 % kmenů lze zařadit do skupiny dekarboxyláza pozitivních koaguláza 

negativních stafylokoků.  

 

1.6 Vliv příjmu biogenních aminů z potravin na člověka 

Obecně přítomnost nízkých koncentrací BA a polyaminů v potravinách 

nepředstavuje pro zdravé osoby závažnější problém. Vyšší koncentrace BA se 

vyskytují ve fermentovaných potravinách, kde vznikají činností 

mikroorganizmů. Přítomnost nebezpečných koncentrací BA je asociována 

s množením dekarboxyláza pozitivních mikroorganizmů (˃7 log CFU.g
-1

) 

(Gardini et al., 2016). V rybách a v mase jsou BA a polyaminy produkovány 

zejména kontaminující mikroflórou. K akumulaci může docházet i v rostlinných 

materiálech vlivem nevhodného skladování ovoce, zeleniny a hub (Halász et al., 

1994; Schindler et al., 2015). Množství biogenních aminů lze využít jako 

indikátor čerstvosti potravin a tudíž k posouzení míry jejich rozkladu. Obsah BA 

může být ukazatelem jakosti vstupní suroviny a úrovně hygieny během 

výrobního procesu a skladování (Landete et al., 2007). Příliš vysoké 

koncentrace BA a polyaminů mohou na člověka působit toxicky (600 

mg/jednorázový příjem). Škodlivý vliv těchto substancí se může projevit dříve 

při současném příjmu psychofarmak, nebo v případě zhoršené funkce jater, kdy 

je porušen proces biotransformace BA (Linares et al., 2012). Při nadměrném 

příjmu BA a polyaminů může u člověka docházet k poruchám centrálního 

nervového systému, poruchám krevního oběhu, bolestem hlavy, bušení srdce, 

zvracení a průjmu (Halász et al., 1994; Santos, 1996). 

Zvláště u citlivých jedinců (podle věku, zdravotního stavu, užívání farmak, 

konzumace alkoholu) jsou biogenní aminy po požití většího množství schopny 

způsobit otravu. BA mohou mít nepříznivý vliv na vznik rakoviny. Některé 

aminy mohou být nitrosoderiváty nebo mohou sloužit jako prekurzory pro jiné 

sloučeniny schopné tvořit nitrosaminy. Nitrosaminy jsou karcinogenní látky a 

představují potenciální riziko pro zdraví lidí a domácích zvířat (Bardot et al., 

1993; Halász et al., 1994; Santos, 1996; Juneja a Sofos, 2010). V alkoholických 

nápojích, jako je pivo a víno, je za zdravotně bezpečnou koncentraci BA 

považováno 10 mg.l
-1

 tyraminu (Deepika a Rakshit, 2011).  

Hlavní cestou detoxikace nebo biotransformace BA v lidském organizmu 

je oxidace, v menší míře probíhá také metylace a acetylace (Taylor a Speckhard, 

1983; Lehane a Olley, 2000). Malé množství BA přijaté v potravinách je 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Toxicita
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metabolizováno monoaminooxidázami, diaminooxidázami a 

histidinmetyltransferázami (Obr. 8) bez významných toxikologických účinků. 

Příkladem přímého snižování BA v potravinách je řízená degradace BA. 

Použití diaminooxidáz nebo bakterií, které těmito enzymy disponují, jsou jediný 

možný způsob rozkladu BA (Naila et al., 2010). Studie Xu et al. (2016) 

prokázala, že rekombinantní Lactobacillus plantarum oxiduje BA pomocí 

benzenediol oxidoreduktáz, patřících do skupiny enzymů obsahujících měď. 

Tyto enzymy tak představují nový biotechnologický potenciál pro eliminaci BA 

ve fermentovaných potravinách a nápojích (Callejón et al., 2016). 

 

Obr. 8. Cesta přijatých biogenních aminů v intestinálním traktu člověka. MAO – 

monoaminooxidáza, DAO – diaminooxidáza (upraveno podle Taylor a Speckhard, 

1983; Lehane a Olley, 2000).  

 

1.7 Faktory ovlivňující produkci biogenních aminů 

Produkce BA je většinou závislá na vhodných podmínkách pro rozmnožování 

produkční mikroflóry, a tím pádem na syntéze dekarboxyláz a dekarboxylační 

aktivitě. Mezi faktory, které významně ovlivňují tvorbu BA a aktivitu enzymů, 

lze zařadit (ten Brink et al., 1990; Marklinder a Lönner, 1992): 

 teplotu, 

 pH, 

 přístup kyslíku, 

 aktivitu vody, 

 přítomnost mikroorganizmů jako producentů dekarboxyláz (množství a 

druhové zastoupení mikroorganizmů), 

Intestinální lumen 

Nadbytečný příjem 

Normální příjem 

Intestinální lumen Krevní řečiště 

Detoxikace 

Intoxikace 
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 synergický efekt mezi mikroorganizmy, 

 množství a dostupnost aminokyselin a pyridoxal–5–fosfátu, 

 dodržování hygienických postupů během výroby, 

 čas (doba zrání). 

1.7.1 Teplota 

Teplota prostředí má významný vliv na produkci BA. Řada studií uvádí, že 

obsah vyprodukovaných aminů závisí na teplotě a času. V důsledku proteolýzy 

dochází ke zvýšenému mikrobiálnímu růstu a podpoře pronikání BA přes 

buněčnou membránu. Tyto podmínky mají také vliv na aktivitu dekarboxyláz 

(Juneja a Sofos, 2010). 

Ritchie a Mackie (1979) sledovali tvorbu histaminu, putrescinu, kadaverinu, 

sperminu a spermidinu v čerstvě ulovené makrele obecné a ve sledi obecném. 

Nevykuchané ryby byly ponechány při různých teplotních podmínkách   ̶ 

na ledu, při 1 °C, 10 °C a při pokojové teplotě (25 °C). V rybách byla zjištěna 

koncentrace histaminu a dalších aminů pod 10 mg.kg
-1

 po delším skladování 

při teplotě 1 °C, i když ryby již vykazovaly známky hniloby. Podle očekávání 

byly aminy produkovány ve větších koncentracích při sledovaných vyšších 

teplotách. Autoři uvádějí, že histamin byl přítomen i v rybách skladovanýchi 

při teplotách pod 10 °C. Tyto výsledky jsou v souladu s novějšími studiemi 

(Furutani et al., 2013; Tahmouzi et al., 2013; Pachlová et al., 2012). Tyto studie 

uvádějí, že produkce histaminu při 4 °C byla zanedbatelná, zatímco při teplotě 

skladování 10 °C se množství zvýšilo na 185 mg.kg
-1

, a to v důsledku vyššího 

růstu psychrotoleratních bakterií produkujících histamin (zejména čeleď 

Enterobacteriaceae). 

Velmi významnou vlastností BA je termostabilita. Výjimku představuje 

spermin, jehož množství klesá při tepelné úpravě masa (Juneja a Sofos, 2010). 

Luten et al. (1992) a Wendakoo a Sakaguchi (1993) uvádějí, že histamin 

je teplotně stabilní v průběhu procesu pečení. Vzhledem k této skutečnosti je 

přítomnost aminů ve vařených výrobcích úzce spojena s kvalitou použité 

suroviny. 

Teplota v rozmezí 20 až 37 °C je optimální pro růst většiny bakterií, které 

obsahují dekarboxylázy. Obecně při snížení teploty dochází ke zpomalení nebo 

zastavení růstu bakterií (Karovičová a Kohajdová, 2005). Histidindekarboxyláza 

se u některých rodů čeledi Enterococcaceae začíná inaktivovat po 8 až 15 dnech 

v -20 °C. Skladování při velmi nízkých až mrazírenských teplotách je pro tvorbu 

BA nepříznivé (Juneja a Sofos, 2010). Nicméně putrescin byl v mase 

produkován psychrotrofními mikroorganizmy i při teplotě 4 °C. Výsledkem je 

pak zvyšující se koncentrace BA během skladování (Suzzi a Gardini, 2003). 

U kmenů různých druhů rodu Staphylococcus (S. epidermidis, S. equorum, 

S. pasteuri, S. saprophyticus) izolovaných ze suchých fermentovaných salámů 
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byla prokázána dekarboxylázová aktivita i při teplotě 10 °C (Cachaldora et al., 

2013). 

Autoři Kalhotka et al. (2012) popisují ve své studii kmeny enterokoků 

(Enterococcus sp., E. faecium, E. mundtii, E. durans) izolované z 9 vzorků 

kozího mléka a sýrů. V této práci byla sledována produkce BA izoláty 

enterokoků v závislosti na teplotě (6, 25, 30, 37 °C) desátý den kultivace. 

Všechny testované mikroorganizmy vykazovaly významnou 

tyrozindekarboxylázovou a arginindekarboxylázovou aktivitu, u Enterococcus 

sp. a Enterococcus mundtii dokonce při všech sledovaných teplotách kultivace. 

1.7.2 Hodnota pH 

Hodnota pH je jedním z klíčových faktorů ovlivňujících aktivitu 

dekarboxyláz, a tím i tvorbu BA v potravinách. Bylo prokázáno, že tvorba 

aminů bakteriemi je fyziologický mechanizmus vedoucí k potlačení kyselého 

prostředí, a proto je aktivita dekarboxyláz obvykle vyšší v kyselém prostředí 

s optimální aktivitou při pH mezi 4,0–5,5 (Juneja et al., 2010). Tato hodnota se 

shoduje s optimální hodnotou pro histidindekarboxylázovou aktivitu 

kontaminující mikroflóry (např. Escherichia coli, Pseudomonas sp. a Proteus 

sp.). Bakterie Klebsiella pneumoniae izolovaná z tuňáka pruhovaného 

vykazovala významnou dekarboxylaci histidinu na histamin při pH 4, ale ještě 

při pH 6 byla aktivita 70% (Juneja et al., 2010). 

Snížením pH dochází ke snížení růstu mikroorganizmů (např. zástupců čeledi 

Streptococcaceae, Enterobacteriaceae, aerobních mezofilních bakterií), kdy ale 

nejsou ovlivněny bakterie mléčného kvašení. Díky tomu dochází nejen k nižší 

produkci BA, ale tímto způsobem zvýhodněné bakterie mléčného kvašení 

mohou být degradéry BA, čímž dochází ke snižování obsahu BA (Santos, 1996; 

Suzzi a Gardini, 2001; Callejón et al., 2016).  

Aktuální odborné zdroje uvádí rod Staphylococcus jako významného 

producenta tyraminu a fenyletylaminu (Lauková et al., 2017). Navíc kmen 

S. epidermidis izolovaný z vína produkoval histamin, putrescin a kadaverin 

při velmi nízkých hodnotách pH (Benavent et al., 2016). 

Faktory ovlivňující produkci tyraminu u Enterococcus faecalis a E. faecium 

popisuje Bargossi et al. (2015a). Sledovány byly faktory jako pH (4; 5; 6; 7), 

koncentrace NaCl (0; 5; 10; 15 %) a kultivační teplota (20; 30; 37 a 45 °C). 

Největší aktivita purifikované tyrozindekarboxylázy byla zjištěna při 20 °C a 

pH 4. Perez et al. (2015) popisují aktivaci tyrozindekarboxylázy Enterococcus 

faecalis při stresu způsobeném nízkým pH v gastrointestinálním traktu. V práci 

je uvedeno, že teplota má společně s pH na aktivitu tyrozindekarboxylázy 

pozoruhodný efekt. Byla pozorována kumulace tyraminu u Enterococcus 

faecalis již po 2 hodinách kultivace při 37 °C (200
 
mg.l

-1
). Menší produkce byla 

zaznamenána při 20 °C a 45 °C (100 mg.l
-1

 a 250 mg.l
-1

). Po 24 hodinách 

kultivace E. faecalis byla nejvýraznější produkce tyraminu in vitro při 20 °C 
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(1600 mg.l
-1

). Množství tyraminu při kultivaci nad 30 °C za 24 hodin bylo 

poloviční, zatímco při 45 °C byla koncentrace BA významně redukována. 

Zajímavé je, že po 2 hodinách inkubace E. faecium nebyl pozorován významný 

rozdíl v produkci tyraminu (Bargossi et al., 2015a). Fernández et al. (2011) si 

ve své studii vybrali ke sledování dekarboxylázové aktivity enterokoků zástupce 

Enterococcus durans. Tento kmen byl izolován ze sýru a byla u něj prokázána 

aktivní tyrozindekarboxyláza. Na tomto kmeni byly studovány modelové 

„fyziologické“ podmínky. Kolektiv autorů uvedl, že při pH 5,0 a 4,1 docházelo 

k maximální produkci tyraminu (850,0 ± 0,2 mg.l
-1

). 

1.7.3 Aktivita vody 

Vysoké koncentrace rozpuštěných látek (např. makromolekulárních látek jako 

jsou škrob i další polysacharidy a bílkoviny i osmoaktivních látek, jako je 

sacharóza a chlorid sodný) snižují množství využitelné vody. Nízká aktivita 

vody zpomaluje růst bakterií. Chin a Koehler (1986) dokázali, že koncentrace 

NaCl v rozmezí od 3,5 do 5,5 % může inhibovat tvorbu histaminu, zatímco 

při nižších koncentracích soli byla inhibice neúčinná. Přítomnost NaCl inhibuje 

histidindekarboxylázu a aktivuje tyrozindekarboxylázu (Santos, 1996; 

Kohajdová et al., 2008).  

Sušení lze rovněž považovat za zákrok, který efektivně snižuje obsah 

dostupné vody. Sušením fermentovaných salámů dochází ke snížení obsahu 

vody především na okraji salámu, kde je tento proces nejintenzívnější. Z tohoto 

důvodu má na produkci BA významný podíl i průměr výrobku. Čím větší je 

průměr fermentovaných masných výrobků, tím vyšší koncentrace BA může 

obsahovat (Kohajdová et al., 2008). Tento vliv lze připsat snížení množství 

mikroorganizmů v důsledku vyšších koncentrací NaCl. Chlorid sodný postupně 

narušuje buněčné membrány, kde se nacházejí (mikrobiální) dekarboxylační 

enzymy. Podobné vlivy NaCl na růst mikroorganizmů a produkci BA byly 

zaznamenány u Enterococcus faecalis. Leroie et al. (2000) uvádí, že produkce 

BA byla přímo úměrná inhibici bakterií, a tedy i množství NaCl v uzeném 

lososovi. Ve studii Pachlová et al. (2011) je uvedeno, že výše zmíněný trend 

nemusí být v případě výroby sýrů stejný. Největší množství sledovaných BA 

stanovili na povrchu sýru z nízkodohřívané sýřeniny a v okrajových vrstvách 

sýra. Nejnižší hodnoty tyraminu, putrescinu a kadaverinu byly stanoveny 

ve středu sýra během celého experimentu, přičemž střed obsahuje nižší 

koncentrace NaCl než na povrchu sýrů. 

Bevilacqua et al. (2010) izolovali z oliv Enterococcus faecalis, u kterého 

sledovali schopnost růstu a produkce BA při pH 4,0; 5,0; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0 

a přídavku NaCl (2,5%; 5,0%; 7,5%; 10,0% w/v) v de Man, Rogosa a Sharpeho 

(MRS) bujónu. Žádný ze sledovaných kmenů izolovaných z oliv „Bella di 

Cerignola“ nebyl pozitivní na produkci BA (putrescinu, kadaverinu, histaminu a 

tyraminu), což naznačuje možnost využití tohoto kmene jako startérové kultury 

pro tento druh potravin. V jiné studii bylo pozorováno, že koaguláza negativní 
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stafylokoky (S. saprophyticus, S.succinus, S. xylosus) v podmínkách 18 a 21 % 

NaCl produkují až 300x méně tyraminu než E. faecalis (Jeong et al., 2016). 

Přídavek chloridu sodného do kultivačního prostředí může být naopak 

pro produkci některých BA prospěšný, a to z důvodů dodání iontů Na
+
, které se 

podílí na regulaci intracelulárního pH (nahradí H
+
). Dodání těchto iontů 

prokazatelně ovlivňuje tyrozindekarboxylázovou aktivitu a je významné 

pro antiportový systém (Obr. 9) (Gardini et al., 2001; 2008; Buňková et al., 

2011). Molekuly se mohou pohybovat v protisměru koncentračního gradientu. 

Antiportový systém je tak účinný, že může zachovat buněčnou koncentraci Na
+
 

na úrovni 10 000 krát nižší, než je koncentrace ve vnějším prostředí. 

 

Obr. 9. Aktivní transportní protein v buněčné membráně, který se podílí na pohybu 

různých iontů nebo molekul v opačném směru přes membránu. Při přechodu 

antiportovým sytémem Na
+
 svým pohybem dodá energii pro transport Ca

+
. 

Transporter mění orientaci se zřetelem na vnitřní i vnější povrch membrány. Vnější 

prostředí (a); prostředí buňky (b). 

Gardini et al. (2008) sledovali přeměnu aminokyselin u kmenů Enterococcus 

faecalis a E. faecium v průběhu fermentace a zrání tradičního fermentovaného 

salámu „Salame Veronese“. Byly zde sledovány tři faktory ovlivňující 

fermentaci a produkci BA (tyraminu a fenyletylaminu) u enterokoků: teplota (15 

– 25 °C), koncentrace NaCl (0 – 2,5 %) a množství glukózy (0 – 1,4 %). 

U E. faecium i E. faecalis byly pozorovány znatelné rozdíly v produkci tyraminu 

v závislosti na sledovaných faktorech a jejich rozsahu. Produkce tyraminu byla 

stanovena již po 3 dnech fermentace, nejvyšší množství tyraminu (≤ 193,3 

mg.kg
-1

) bylo vyprodukováno 19. den kultivace. Fenyletylamin (≤ 32,3 mg.kg
-1

) 

byl nejvíce produkován v prostředí bez soli a při fermentační teplotě 25 °C. Lze 

tedy poznamenat, že se snižující se teplotou a zvyšujícím se množstvím NaCl se 

koncentrace fenyletylaminu snižovala. Teplota a přítomnost glukózy na tvorbu 

tyraminu mají zanedbatelný vliv především v počátečních dnech kultivace. 

Kolektiv autorů Sparo et al. (2008) publikoval podobné výsledky, především 

produkci histaminu a tyraminu u E. faecalis izolovaného z fermentovaných 

salámů. 

a 

b Ca
+ 

Na
+ 
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1.7.4 Aerobní a anaerobní prostředí 

Zásobování kyslíkem má významný vliv na biosyntézu aminů (Santos, 1996). 

Enterobacter cloacae produkuje přibližně poloviční množství putrescinu 

za anaerobních podmínek ve srovnání s aerobními podmínkami. Klebsiella 

pneumoniae za anaerobních podmínek syntetizuje podstatně méně kadaverinu, 

ale získává schopnost produkovat putrescin (Karovičová a Kohajdová, 2005). 

Buňková et al. (2011) studovali v modelových podmínkách účinky 

aero/anaerobiózy na růst a produkci tyraminu u rodu Lactococcus. Bylo zjištěno, 

že oproti jiným faktorům, jako je např. koncentrace NaCl, má aero/anaerobióza 

menší význam na dekarboxylační aktivitu grampozitivních bakterií. 

Ve fermentovaných uzeninách patří mezi nejvýznamnější producenty 

tyraminu fakultativně anaerobní rod Enterococcus (Pircher et al., 2007; La Gioia 

et al., 2011; Ladero et al., 2012). U nebalených klobás byl tyramin identifikován 

ve stopovém množství (≤ 4 mg.kg
-1

), na rozdíl od jeho množství (≤ 220 mg.kg
-1

) 

v prostředí s modifikovanou atmosférou, která obsahovala 30 % CO2 a 70 % N2, 

tak i u výrobků balených v 100% N2, po 3 měsíční fermentaci (Tabanelli et al., 

2013). Ve fermentovaných potravinách, kdy je kyslík nahrazen produkty 

fermentace (NH3 nebo CO2), byli jako významní producenti BA (putrescinu, 

kadaverinu, fenyletylaminu a tyraminu) označeni zástupci rodů Enterococcus, 

Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus a Streptococcus (Bover–Cid et al., 

2001; Gardini et al., 2001; Gennaro et al., 2003; Suzzi a Gardini, 2003; Landete 

et al., 2007; Bover–Cid et al., 2008). 

Růst mikroorganizmů je také ovlivněn rozpustností CO2 ve vodě, čímž se dá 

snížit i produkce BA v nápojích. Při 101 325 Pa se ve 100 ml vody absorbuje 88 

ml CO2 při 20 °C, ale pouze 36 ml při 60 °C. Inhibice se také zvyšuje se 

snižujícím se pH (Guillard et al., 2016). 

1.7.5 Dostupnost volných aminokyselin 

Koncentrace dostupných volných aminokyselin hraje zásadní roli při tvorbě 

aminů v potravinách. Vybrané aminokyseliny jsou totiž prekurzory aminů a 

navíc jsou substrátem pro růst mikroorganizmů. Přítomnost bakterií s vysokou 

proteolytickou aktivitou stimuluje tvorbu aminů. Míra dekarboxylace 

aminokyselin také závisí na koncentraci produkovaného aminu, na přítomnosti 

dalších biogenních aminů, případně na dalších vnějších faktorech (Juneja 

a Sofos, 2010). 
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2. CÍL DISERTAČNÍ PRÁCE 

Cílem disertační práce bylo sledovat faktory ovlivňující dekarboxylázovou 

aktivitu vybraných bakterií rodů Enterococcus a Staphylococcus. Testované 

bakterie mohou být kontaminanty v potravinářské výrobě, ale zároveň mají 

některé potenciál probiotik (zástupci rodu Enterococcus). Dílčí cíle práce byly 

vytýčeny následovně: 

 provést skríning dekarboxylázové aktivity kultivačně (se stanovením 

koncentrace produkovaných BA) vybraných bakterií rodů Enterococcus 

a Staphylococcus,  

 u vybraných bakterií, produkujících biogenní aminy, sledovat faktory, 

které mohou ovlivnit jejich růst a dekarboxylázovou aktivitu, 

 nalézt a použít vhodné statistické nástroje k vyhodnocení výsledků, 

 vyvodit doporučení a navrhnout další směry výzkumu v oblasti 

dekarboxylázové aktivity sledovaných mikroorganizmů. 
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3. MATERIÁL A METODY 

 

3.1 Materiál 

3.1.1 Použité bakteriální kmeny  

Testované a identifikované kmeny byly získány z Ústavu fyziológie 

hospodárskych zvierat, Slovenské akademie věd v Košicích. Kmeny laskavě 

poskytla MVDr. Andrea Lauková, CSc. Bakterie rodu Enterococcus (celkem 33 

kmenů: 22 kmenů Enterococcus faecium a 11 kmenů Enterococcus sp.) byly 

izolovány z masa králíka (Oryctolagus cuniculus). Bakterie rodu Staphylococcus 

(celkem 21 kmenů) byly izolovány ze střevního obsahu pstruha potočního 

(Salmo trutta): 9 kmenů Staphylococcus warneri, 2 kmeny Staphylococcus 

pasteuri, 3 kmeny Staphylococcus epidermidis, 4 kmeny Staphylococcus 

haemolyticus a 3 kmeny Staphylococcus hominis (Tab. 4). 

Tab. 4. Seznam testovaných kmenů na produkci biogenních aminů. 

Druh Původ N
a
 Kmen 

Staphylococcus warneri 

Salmo trutta 

 

9 

16/1; 16/2; 18/1; 23/1; 23/2; 23/3; 24/1; 

24/2; 24/3 

Staphylococcus pasteuri 2 19/1; 23/5 

Staphylococcus epidermidis 3 23/4; 21/1; 21/2 

Staphylococcus haemolyticus 4 22/1; 22/3; 22/4; 22/2 

Staphylococcus hominis 3 19/2; 20/2; 20/1 

Enterococcus faecium 
Oryctolagus 

cuniculus 

 

22 

M1C; M2C; M7C; M7b; M4C; M6C; 

5BM1; M5A; M3b; M1b; M2A; M2Ca; 

M2Ca; M2cB 

Enterococcus sp. 11 

M4aB; M5aA; M6B; M7bA; M7bB; 

3AM; 5BM2; M2c; M5a; M3A; 1BM; 

4BM2  

N
a 
Počet testovaných kmenů. Tučně označené kmeny byly použity v Experimentu II. 

Kultivace probíhala při 30±1 °C po dobu 24 hodin. Každý izolát byl 

při testování na produkci biogenních aminů kultivován pětkrát podle Buňková 

et al. (2009). 

3.1.2 Kultivační podmínky 

Bakterie rodu Enterococcus byly kultivovány v M17 bujónu (M17; HiMedia, 

Bombai, Indie) a kmeny rodu Staphylococcus v mozkosrdcové infuzi (BHI; 

Brain Heart Infusion Broth; HiMedia, Bombai, Indie). Na BHI agaru byla 

sledována čistota kmenů, dále probíhala kultivace v dekarboxylačním 

médiu obohaceném 0,2 % (w/v) každé aminokyseliny (arginin, ornitin, histidin, 

tyrozin, lyzin). U všech kmenů byla před kultivací v dekarboxylačním médiu 
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kontrolována čistota formou křížového roztěru a mikroskopického ověření 

(Gramovo barvení). 

Ještě před vlastní analýzou v Experimentu II byly provedeny experimenty, 

ve kterých byly zjišťovány podmínky růstu testovaných kmenů bakterií (rozsah 

teplot, pH, koncentrace NaCl, apod.). 

Nejprve bylo připraveno inokulum bakterií pro zaočkování příslušných 

kultivačních médií (M17 nebo BHI). Inokulum bylo připraveno zaočkováním 

bujónu o objemu 5 ml s příslušnými aminokyselinami (jako prekurzory BA). 

Následně probíhala kultivace bakterií při optimální teplotě (podle informací 

poskytovatele kultur o optimální teplotě růstu) po dobu 24 hodin. 

Připraveny byly bujóny obsahující prekurzory testovaných biogenních aminů 

(aminokyseliny histidin, ornitin, arginin, lyzin, tyrozin, fenylalanin; Sigma–

Aldrich, St. Louis, USA) v koncentracích 0,2 % (w/v) a příslušné látky při 

sledování faktorů (NaCl; Sigma–Aldrich) v testovaných koncentracích. 

Příslušné kultivační médium o objemu 5 ml bylo zaočkováno vždy 50 μl 24 

hodinové suspenze bakterií a po dosažení potřebného nárůstu buněk bylo 

médium podrobeno detekci produkce biogenních aminů. Každý izolát byl 

kultivován pro stejnou sledovanou kombinaci faktorů pětkrát podle Buňková 

et al. (2009). 

V Experimentu II byl rovněž sledován vliv aerobního/anaerobního prostředí 

na produkci biogenních aminů. Anaerobního prostředí bylo dosaženo 

zakápnutím kultivačního média po zaočkování sterilním parafinovým olejem 

(750 μl).  

 

3.2 Popis experimentální části 

Experimenty se zabývaly produkcí BA a fyzikálně chemickými faktory 

ovlivňujícími růst sledovaných bakterí a tvorbu BA. Cíle práce byly plněny 

ve dvou hlavních experimentech. Prvním experimentem byl skríning 

dekarboxylázové aktivity všech získaných bakterií rodů Staphylococcus a 

Enterococcus metodou kapalinové chromatografie (HPLC/UV) s předkolonovou 

derivatizací dansylchloridem. Záměrem druhého experimentu bylo sledovat 

kinetiku produkce BA in vitro v závislosti na kultivačních podmínkách, 

při kterých byla monitorována dekarboxylázová aktivita vybraných 

bakteriálních kmenů. 

3.2.1 Experiment I 

V prvním experimentu byl proveden skríning všech získaných bakterií rodů 

Staphylococcus a Enterococcus na dekarboxylázovou aktivitu. Na produkci BA 

bylo testováno celkem 54 kmenů: 33 enterokoků a 21 stafylokoků. U všech 

kmenů byla sledována produkce následujících 8 BA: kadaverinu (CAD), 

histaminu (HIS), fenyletylaminu (PHE), putrescinu (PUT), tyraminu (TYM), 
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tryptaminu (TRP), spermidinu (SPD) a sperminu (SPM). Separované 

dansylderiváty byly následně monitorovány UV detekcí. Schéma experimentu je 

znázorněno na Obr. 10. 

 

Obr. 10. Schéma experimentu I – in vitro skríning dekarboxylázové aktivity 

testovaných kmenů stafylokoků v Brain Heart Infusion bujónu (BHI) a enterokoků 

v M17 bujónu.  

a 
Přídavek aminokyselin jako prekurzorů tvorby BA (arginin, ornitin, histidin, tyrozin, 

lyzin) 0,2 % (w/v) každé jednotlivé aminokyseliny.  
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3.2.2  Experiment II 

Tento experiment navazoval na Experiment I. Vybrané kmeny bakterií, 

pozitivní na produkci BA (jednoho a/nebo více), byly následně podrobeny 

analýzám, kde byla sledována kinetika produkce příslušných BA v závislosti 

na vlivu vybraných faktorů prostředí (teplota; pH; koncentrace NaCl; 

aerobní/anaerobní prostředí). Úrovně faktorů byly inspirovány technologickými 

procesy zpracování potravin, studiemi dekarboxyláza pozitivních 

mikroorganizmů a podmínkami v Nařízení ES (Evropského společenství) 

týkající se zpracování potravin, zejména (Nařízení Komise (ES) 1993 – 2017). 

V tomto experimentu probíhala kultivace kmenů pozitivních na produkci BA 

při teplotách 6, 12 a 30 ± 1 °C, které simulovaly podmínky chladírenských 

teplot a také teplotu optimálního růstu vybraných mikroorganizmů. Délka 

kultivace byla volena v závislosti na kultivační teplotě. Kultivace probíhala jak 

za aerobních, tak i anaerobních podmínek (Obr. 11). 

Bujón byl upraven následovně: 

 obohacen o NaCl v koncentraci 0, 1, 2, 3 a 6 % (w/v); 

 po přidání všech složek (bujón dle návodu výrobce plus příslušné 

aminokyseliny, případně NaCl) byla provedena úprava pH bujónu 

na hodnoty pH 5, 6, 7. Všechny sledované faktory byly použity 

ve vzájemných kombinacích. 

Kromě stanovení množství BA metodou HPLC/UV byla sledována také 

optická denzita, CFU.ml
-1

 a pH bujónu po kultivaci buněk. 
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Obr. 11. Schéma experimentu II – sledování faktorů ovlivňujících dekarboxylázovou 

aktivitu testovaných kmenů in vitro. 

Odběr vzorků pro analýzy probíhal při optimální růstové teplotě v rozsahu 48 

hodin (2., 4., 6., 8., 10., 12., 30., 36. a 48. hodinu), při nižších teplotách 

pro dosažení potřebného nárůstu buněk odběry probíhaly v delších intervalech 

(0., 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 10., 12. a 15. den kultivace) a to tak, že byly odebrány 

od každého kmene a každé úrovně faktoru 2 zkumavky. Celý Experiment II byl 

proveden dvakrát. 

3.3 Metody využívané v experimentální části 

3.3.1 Stanovení nárůstu buněk  

Měření optické denzity bylo využito v Experimentu II, kdy v jednotlivých 

etapách odběru vzorků byl sledován nárůst buněk bakterií rodů Enterococcus a 

Staphylococcus produkujících biogenní aminy. Optická denzita buněk byla 
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sledována při vlnové délce 600 nm (OD600) proti bujónu obohaceném o příslušné 

prekurzory bez zaočkovaných buněk v mikrotitračních destičkách s použitím 

přístroje TECAN Sunrise TW/TC (Tecan, Männedorf, Švýcarsko) 

při sledovaných teplotách růstu 6, 12, 30 ± 1 °C. Zároveň se sledováním optické 

denzity byly zjišťovány plotnovou metodou také celkové počty mikroorganizmů 

(CFU.ml
-1

). Na živném médiu (BHI agar) byly očkovány suspenze bakterií 

(100 µl) v odběrovém čase ve trojím po sobě jdoucím ředění a dvojím 

opakování. Při zaočkování na plotny agaru bylo příslušné ředění vybíráno dle 

zákalu bakteriální suspenze.  

3.3.2 Měření pH kultivačního média 

Měřením pH kultivačního média byly v jednotlivých odběrových dnech 

srovnávány změny média v důsledku růstu bakterií. Kultivační médium bylo 

po inkubaci mikroorganizmů centrifugováno 6000  g; 22±1 °C; 30 minut a 

po odstranění bakterií byla zjišťována hodnota pH bujónu. Hodnoty pH byly 

měřeny pH–metrem (EUTECH Instruments, Malaysia). 

3.3.3 Stanovení aminokyselinového profilu kultivačních médií 

Aminokyselinový profil použitých kultivačních médií a jejich komponentů 

byl stanoven po kyselé i oxidativní hydrolýze na aminokyselinovém analyzátoru 

AAA 400 (Ingos, Praha, ČR) po postkolonové derivatizaci ninhydrinem (ZMBD 

Chemik s.r.o, ČR). Obsah aminokyselin v médiu byl stanoven z důvodu jejich 

vztahu k dekarboxylačním reakcím. Pro účely srovnání byly zjištěné 

koncentrace vyjádřeny v 1 l tekutého média (g.l
-1

), podle Lazárková et al. 

(2010). 

3.3.4 Stanovení biogenních aminů kapalinovou chromatografií 

Bujón po kultivaci testovaných bakterií byl centrifugován (15000  g; 

22±1 °C; 20 minut) a získaný supernatant byl zředěn v poměru 1:1 (w/v) 

kyselinou chloristou (1,2 g.mol
-1

; Merck, Darmstandt, Německo). Směs byla 

podrobena derivatizaci dansylchloridem (Sigma–Aldrich, St. Louis, USA) 

v acetonu (Sigma–Aldrich) o koncentraci 5 mg.ml
-1

 podle Dadáková et al. 

(2009). Jako interní standard byl použit 1,7–heptandiamin (Sigma–Aldrich).  

Podmínky separace sledovaných BA jsou popsány v práci Smělá et al. (2004). 

Separace byla provedena gradientovou elucí (voda/acetonitril; Sigma–Aldrich). 

Každý z pěti nakultivovaných bujónů (pro jeden testovaný mikroorganizmus a 

kombinaci stejných sledovaných faktorů, včetně kontroly) byl derivatizován 

dvakrát a každá derivatizovaná směs byla nanesena na kolonu (autosampler; 

LabAlliance, USA and Agilent, Technologies, Agilent, Santa Clara, California, 

USA, kolona ZORBAX, Eclipse XDB–C18, 50 x 9 x 3.0 mm, 1.8 µm; Agilent 

Technologies), detekce probíhala pomocí DAD UV/VIS detektoru (λ=254 nm) 

ve dvojím opakování (n=20). 
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3.3.5 Statistické metody hodnocení dat 

Výsledky chemických a mikrobiologických analýz byly statisticky 

vyhodnoceny s využitím Kruskal–Wallisova a Wilcoxonova testu.  

Růst mikroorganizmů v čase byl sledován pomocí hodnot optické denzity 

(kapitola 3.3.1). Hodnoty optické denzity byly využity k odhadu počtu 

mikroorganizmů v čase t (Nt), a to za použití kalibračního modelu. Závislost 

logaritmu relativního počtu mikroorganizmů y = ln (Nt/N0), kde Nt a N0 jsou 

celkové počty mikroorganizmů (CFU.ml
-1

) v čase t a čase 0, na čase t (h) byla 

modelována pomocí Gompertzova modelu (Rovnice 1): 

 

𝑦 = 𝐴 ∙ 𝑒𝑥𝑝 {−𝑒𝑥𝑝 [
𝜇𝑚∙𝑒

𝐴
(𝜆 − 𝑡) + 1]}     (1) 

 

kde: μm je maximální specifická růstová rychlost (mg.l
-1

.h
-1

); λ lag fáze (h); A 

je asymptota definovaná jako maximální dosažená hodnota relativního počtu 

mikroorganizmů (mg.l
-1

).  

Pro výpočet parametrů μm, λ a A byla použita nelineární regresní analýza 

(Marquardt–Levenburgova metoda) pro následující podmínky μ > 0, λ > 0 

a A > 0. Vývoj produkce obsahu BA (mg.l
-1

) u rodů Enterococcus a 

Staphylococcus byl modelován také s použitím Gompertzových modelů. 

Závislost obsahu vývoje BA (y) (mg.l
-1

) na čase (t) byla vyjádřena jako (Rovnice 

2): 

 

𝑦 = 𝐴𝐵𝐴 ∙ 𝑒𝑥𝑝 {−𝑒𝑥𝑝 [
𝜇𝐵𝐴∙𝑒

𝐴𝐵𝐴
(𝜆𝐵𝐴 − 𝑡) + 1]}    (2) 

  

kde: μBA je maximální rychlost produkce jednotlivých sledovaných 

biogenních aminů (mg.l
-1

.h
-1

);  

λBA je doba prodlení produkce BA (h);  

ABA je asymptota definovaná jako maximální produkce BA (mg.l
-1

).  

Význam jednotlivých parametrů Gompertzova modelu je znázorněn 

na Obr. 12. (Zwietering et al., 1990). 
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Obr. 12. Parametry Gompertzova modelu (upraveno podle Zwietering et al., 1990). 

Pro výpočet parametrů μm, λ a A byla použita nelineární regresní analýza 

(Marquardt–Levenburgova metoda) pro následující podmínky μBA > 0, λBA > 0 a 

ABA > 0. Absolutní tvorba BA (mg.l
-1

), může souviset s absolutním počtem 

bakterií v bujónu (CFU.ml
-1

). Lze tedy využít tzv. produkční (yield) faktor 

(YBA/CFU, mg.CFU
-1

), který vypovídá o teoretické produkci BA jednou CFU. 

Produkční faktor (YBA/CFU) lze vypočítat dle modelu (Rovnice 3):  

 

𝐵𝐴𝑡 = 𝐵𝐴0 + 𝑌𝐵𝐴 𝐶𝐹𝑈⁄ ∙ (𝑁𝑡 −𝑁0) ∙ 1000    (3) 

 

kde BAt a BA0 (mg.l
-1

) jsou koncentrace biogenních aminů v čase t a 0 a Nt a 

N0 jsou celkové počty CFU.ml
-1

 v čase (t) a čase 0. Parametr YBA/CFU byl 

odhadnut metodou nelineární regrese (Marquardt–Levenburgova metoda) 

pro YBA/CFU ˃ 0. Parametr YBA/CFU byl vyjádřen v mg.10
9
.CFU

-1
.  

Kvalita navržených modelů byla posuzována pomocí indexu determinace (I2). 

Homogenita parametrů regresních funkcí byla testována s využitím Kruskal–

Wallisova a Wilcoxonova testu, a to na hladině významnosti α = 0,05 (Buňková 

et al., 2011; Hendl, 2004; Zwietering et al., 1990). Data byla po statistické 

analýze znázorněna v grafech vytvořených v programu Origin® 2016 (Graphing 

& Analysis). 

  

λ BA 

μBA 

čas 

ln (Nt/N0) 

A BA 
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5. VÝSLEDKY A DISKUZE 

5.1 Výsledky experimentu I – dekarboxylázová aktivita 

V první experimentální části byl proveden skríning tvorby BA u rodů 

Enterococcus (33 kmenů) izolovaných z králíka domácího a Staphylococcus (21 

kmenů) izolovaných z pstruha potočního.  

Na základě analýzy dat byly mikroorganizmy podle dekarboxylázové aktivity 

rozděleny do pěti skupin: velmi nízká produkce biogenních aminů, produkce BA 

pod mezí detekce (<2 mg.l
-1

; –); nízká produkce (2–10 mg.l
-1

; +); střední 

produkce (10–100 mg.l
-1

; ++); vysoká produkce (100–1000 mg.l
-1

; +++); a 

velmi vysoká produkce (>1000 mg.l
-1

; ++++). Výsledky obsahů BA v médiích 

po kultivaci sledovaných mikroorganizmů jsou uvedeny v Tab. 5. 

Tab. 5. Produkce biogenních aminů bakteriemi rodů Staphylococcus a Enterococcus 

izolovanými ze Salmo trutta a Oryctolagus curiculus. 

Druh N
a
 Množství biogenních aminů (<2 mg.l

-1
 (–); 2–10 mg.l

-1
 (+); 10–

100 mg.l
-1

 (++); 100–1000 mg.l
-1

 (+++); >1000 mg.l
-1

 (++++))
b
 

Putrescin Fenyletylamin Kadaverin Tyramin 

Staphylococcus 

warneri 9 5/0/4/0/0 3/2/4/0/0 2/2/1/4/0 2/1/0/1/5 

Staphylococcus 

pasteuri 2 1/0/0/1/0 0/1/1/0/0 0/0/0/2/0 0/1/0/0/1 

Staphylococcus 

epidermidis 3 1/1/1/0/0 0/2/1/0/0 0/0/1/1/1 0/1/0/0/2 

Staphylococcus 

haemolyticus 4 1/0/2/1/0 2/2/0/0/0 0/0/1/2/1 1/1/1/1/0 

Staphylococcus 

hominis 3 0/0/0/2/1 3/0/0/0/0 1/0/0/2/0 0/1/0/0/2 

Enterococcus 

faecium 22 20/0/0/2/0 16/1/5/0/0 5/16/1/0/0 5/7/3/0/7 

Enterococcus 

sp. 11 11/0/0/0/0 7/0/4/0/0 1/10/0/0/0 0/1/4/1/5 
a N – Počet izolátů daného druhu bakterií 
b Počet izolátů, které produkovaly BA v rozmezí koncentrací: <2 mg.l-1 (–); 2–10 mg.l-1 

(+); 10–100 mg.l-1 (++); 100–1000 mg.l-1 (+++); >1000 mg.l-1 (++++) 

5.1.1 Enterococcus sp. 

Většina testovaných kmenů rodu Enterococcus (31 ze studovaných 33 izolátů) 

byla posouzena jako dekarboxyláza pozitivní. Dva kmeny (M2C; M3b) 

produkovaly putrescin v kombinaci s kadaverinem a tyraminem. Devět izolátů 

(5BM1; 5BM2; M1B; M2c; M3a; M4aA; M5a; M5aA; M5aB) produkovalo 

fenyletylamin spolu s kadaverinem a tyraminem. Dvojici BA kadaverin a 

tyramin produkovalo dalších 13 enterokoků (1BM; 4BM1; 4BM2; M1c; M2a; 

M2A; M3A; M6c; M6C; M4B; M6B; M7Ba; M7Bb). Jeden izolát (M5A) 

produkoval kadaverin a fenyletylamin. Zbylých 6 dekarboxyláza pozitivních 
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kmenů produkovalo po jednom biogenním aminu: dva kmeny (M1C; M7b) 

kadaverin a čtyři kmeny (M2cA; M2cB; M4aB; M4C) tyramin. Žádný 

ze sledovaných kmenů rodu Enterococcus neprodukoval histamin, spermin a 

spermidin. Pouze u dvou izolátů (M1b; M7C) nebyla vůbec produkce 

sledovaných biogenních aminů zjištěna.  

Z dvaadvaceti sledovaných kmenů Enterococcus faecium 5 kmenů (5BM1; 

M1B; M3a; M4aA; M5aB) tvořilo kombinaci BA kadaverin (6,0±0,2 mg.l
-1

, 

8,0±1,0 mg.l
-1

, 4,0±0,8 mg.l
-1

, 5,0±0,3 mg.l
-1

 a 5,0±1,0 mg.l
-1

), fenyletylamin 

(50,0±8,0 mg.l
-1

, 40,0±4,0 mg.l
-1

, 46,0±8,0 mg.l
-1

, 30,0±5,0 mg.l
-1

 a 32,0±2,0 

mg.l
-1

) a tyramin (3400,0±170,0 mg.l
-1

, 2800,0±300,0 mg.l
-1

, 3400,0±90,0 mg.l
-

1
, 3200,0±160,0 mg.l

-1
 a 3300,0±300,0 mg.l

-1
). Dva kmeny (M2C; M3b) 

produkovaly putrescin (600,0±20,0 mg.l
-1

 a 860,0±100,0 mg.l
-1

), kadaverin 

(2,0±0,2 mg.l
-1

 a 5,0±0,3 mg.l
-1

) a tyramin (7,0±4,0 mg.l
-1

 a 40,0±10,0 mg.l
-1

). 

Častou kombinací (celkem 7 kmenů; 4BM1; M2a; M2A; M4B; M6c; M6C; 

M1c) byla také tvorba kadaverinu (5–10 mg.l
-1

 média) a tyraminu (2–20 mg.l
-1

 

média). U dvou kmenů (M1C; M7b) byla pozorována tvorba pouze kadaverinu 

(7,0±1,0 mg.l
-1

 a 6,0±2,0 mg.l
-1

) a u dalších 3 kmenů (M2cA; M2cB; M4C) jen 

tvorba tyraminu (1100,0±20,0 mg.l
-1

, 3,0±1,0 mg.l
-1

 a 1100,0±30,0 mg.l
-1

).   

Všechny sledované kmeny Enterococcus sp. (1BM; 4BM2; 5BM2; M2c; 

M3A; M4aB; M5a; M5aA; M6B; M7bA; M7bB) produkovaly tyramin (5–4000 

mg.l
-1

) a 10 z nich (kromě M4aB) také kadaverin (2–7 mg.l
-1

). Pouze 1/3 kmenů 

Enterococcus sp. (M5aA; 5BM2; M2c; M5a) produkovala ještě fenyletylamin 

(20–60 mg.l
-1

). Putrescin a histamin nebyly v této skupině enterokoků 

detekovány. 

Dle již zmíněných výsledků byly pro experiment II (tvorba BA v závislosti 

na podmínkách kultivace) vybrány dekarboxyláza pozitivní kmeny, aby u nich 

mohla být analyzována produkce BA v závislosti na podmínkách kultivace. 

Pro sledování BA byla použita HPLC/UV (3.3.4). 

5.1.2 Staphylococcus sp. 

Z 21 sledovaných kmenů rodu Staphylococcus produkovalo 7 kmenů (18/1; 

21/1; 22/3; 23/4; 23/5; 24/1; 24/2) současně až 4 z monitorovaných BA. 

U těchto kmenů byla obvykle zaznamenána střední produkce putrescinu, nízká 

až střední koncentrace fenyletylaminu, střední až vysoká produkce kadaverinu 

a velmi vysoká koncentrace tyraminu. Dalších 5 kmenů (16/2; 19/1; 21/2; 22/1; 

23/2) produkovalo současně 3 BA v kombinaci fenyletylamin, kadaverin a 

tyramin. Pouze u jednoho kmene (18/1) byla stanovena velmi nízká produkce 

histaminu. Dalších 5 kmenů (19/2; 20/1; 22/2; 23/1; 23/3) tohoto rodu 

produkovalo různé kombinace BA: (i) 3 kmeny (22/2; 23/3; 20/1) putrescin a 

kadaverin; (ii) jeden kmen (23/1) fenyletylamin a tyramin; (iii) jeden kmen 

(19/2) putrescin a tyramin; a (iv) 2 kmeny (20/2; 22/4) putrescin, kadaverin a 

tyramin. Dva kmeny produkovaly pouze jeden biogenní amin: kmen 16/1 
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produkoval tyramin (900±60 mg.l
-1

) a kmen 24/3 produkoval kadaverin (600±10 

mg.l
-1

).  

Všichni sledovaní zástupci Staphylococcus warneri produkovali některý 

ze sledovaných BA, a to následujícím způsobem: fenyletylamin byl detekován 

po kultivaci u 5 kmenů (16/2; 18/1; 23/1; 24/1; 24/2; 7–32 mg.l
-1

 média); 

kadaverin u 7 kmenů (16/2; 18/1; 23/2; 23/3; 24/1; 24/2; 24/3; 6–600 mg.l
-1

 

média); a tyramin u 7 kmenů (16/2; 18/1; 23/1; 24/1; 24/2; v koncentraci >1000 

mg.l
-1

 média). U 4 kmenů (23/2; 23/3; 24/1; 24/2) byl kadaverin a tyramin 

produkován spolu s putrescinem (14–40 mg.l
-1

 média). Pouze jeden kmen 

S. warneri 18/1 produkoval histamin (3,0±0,4 mg.l
-1

 média). 

Oba sledované kmeny Staphylococcus pasteuri (19/1; 23/5) produkovaly 

fenyletylamin (20,0±5,0 mg.l
-1 

a 2,2±0,2 mg.l
-1

), kadaverin (900,0±130,0 mg.l
-1

 

a 1200,0±200,0 mg.l
-1

) i tyramin (5,5±3,0 mg.l
-1

 a 5,5±2,0 mg.l
-1

). Produkce 

putrescinu byla zjištěna pouze u jednoho z kmenů (19/1) S. pasteuri (950,0±84,0 

mg.l
-1

 média). Dva ze tří testovaných kmenů S. epidermidis (21/1; 23/4) 

produkovaly BA v kombinaci putrescin (8,0±3,0 mg.l
-1

 a 40,0±5,0 mg.l
-1

), 

fenyletylamin (8,0±2,0 mg.l
-1

 a 2,0±0,1 mg.l
-1

), kadaverin (40,0±4,0 mg.l
-1

 a 

1000,0±100,0 mg.l
-1

) a tyramin (2200,0±200,0 mg.l
-1

 a 6,0±2,0 mg.l
-1

). U třetího 

sledovaného kmene S. epidermidis (21/2) nebyla zjištěna produkce putrescinu, 

zjištěna však byla přítomnost fenyletylaminu, kadaverinu a tyraminu 

v koncentracích 32,0±4,0 mg.l
-1

, 570,0±80,0 mg.l
-1

 a 2600,0±350,0 mg.l
-1

.  

Všechny tři sledované kmeny S. hominis (19/2; 20/1; 20/2) produkovaly 

putrescin (800,0±170,0 mg.l
-1

, 750,0±50,0 mg.l
-1

 a 1100,0±300,0 mg.l
-1

), 

kadaverin (nedetekován, 900,0±300,0 mg.l
-1

 a 640,0±26,0 mg.l
-1

) a tyramin 

(1300,0±380,0 mg.l
-1

, 2,0±0,9 mg.l
-1

 a 1750,0±200,0 mg.l
-1

).  

Tři ze čtyř izolátů Staphylococcus haemolyticus (22/2; 22/3; 22/4) 

produkovaly putrescin (60,0±20,0 mg.l
-1

, 190,0±16,0 mg.l
-1

 a 45,0±3,0 mg.l
-1

), 

čtyři kmeny (22/1; 22/2; 22/3; 22/4) produkovaly kadaverin (13,0±1,0 mg.l
-1

, 

580,0±50,0 mg.l
-1

, 930,0±30,0 mg.l
-1

 a 1300,0±100,0 mg.l
-1

). Tři kmeny (22/1; 

22/3; 22/4) syntetizovaly navíc tyramin (500,0±20,0 mg.l
-1

, 5,0±0,7 mg.l
-1

, a 

4,2±0,4 mg.l
-1

) a izolát 22/3 dokonce v nízkém množsžví (3,0±0,4 mg.l
-1

) 

i fenyletylamin. Produkce biogenních aminů u zástupců S. haemolyticus nebyla 

v dostupné literatuře popsána.  

 

5.2 Diskuze k experimentu I 

Dekarboxylace BA je metabolickou cestou, která je široce rozšířena 

u enterokoků (Marcobal et al., 2012). Enterokoky jsou součástí rezidentní 

mikroflóry střev obratlovců, odkud se šíří do půdy, vody, na rostliny, hmyz a 

kontaminují tak životní prostředí, potraviny a mohou odtud infikovat člověka 

(Franz, 2003; Franz and Holzapfel, 2006). Stafylokoky patří mezi 
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všudypřítomné bakterie, jejich výskyt je primárně svázán s kůží, kožními 

žlázami a sliznicemi teplokrevných obratlovců. Následně jsou tedy běžně 

izolovány z potravin živočišného původu (maso, mléko, sýry), kam se dostávají 

během porážky hospodářských zvířat, v průběhu skladování a distribuce (Yang 

et al., 2016) a z nejrůznějších prostředí. Zástupci obou rodů mohou vyvolat 

alimentární infekce či intoxikace, na druhou stranu se enterokoky využívají 

při výrobě potravin či se přidávají jako probiotika (Bhardwaj et al., 2010). 

Z toho důvodu je velmi důležité důkladně zmapovat další možnosti ohrožení 

zdraví konzumentů produkcí nebezpečných látek, jako jsou BA. Je otázkou, zda 

je tolerance enterokoků jako nonstartérových kmenů v potravinách přijatelná 

(Morandi et al., 2005). 

Pouze u dvou kmenů (MC7; M1b) ze všech 33 sledovaných zástupců rodu 

Enterococcus nebyla zjištěna žádná dekarboxylázová akvitiva. U rodu 

Staphylococcus byla produkce BA zjištěna u všech sledovaných kmenů, přičemž 

byly detekovány následující BA: histamin, tyramin, putrescin, kadaverin a 

fenyletylamin. Naopak, žádný ze sledovaných kmenů enterokoků a stafylokoků 

nevykazoval produkci sperminu, spermidinu nebo tryptaminu. Na bohatou 

produkci BA u některých zástupců rodů Enterococcus a Staphylococcus 

upozornili již ve svých studiích Cosentino et al. (2004), Martín et al. (2006), 

Burdychová a Komprda (2007), Buňková et al. (2009), Even et al. (2010) a 

Latorre–Moratalla et al. (2010). Leuschner et al. (1998) uvedli, že existují 

kmeny rodu Staphylococcus izolované z potravin, které BA netvoří. Podle 

Martín et al. (2006) jsou stafylokoky obvykle uváděny jako slabě pozitivní nebo 

dekarboxyláza negativní mikroorganizmy. Výsledky této práce však poukazují 

na skutečnost, že stafylokoky mohou být významnými producenty BA a 

potenciálně tak ohrožovat bezpečnost potravin. 

Zástupci druhu S. warneri v této práci významně produkují tyramin a 

kadaverin. V menší míře se vyskytuje fenyletylamin a putrescin. Na tvorbu 

kadaverinu a putrescinu u zástupců S. warneri izolovaných z fermentovaných 

masných výrobků upozornili ve studii Latorre-Moratalla et al. (2010), zatímco 

tyramin zjištěn nebyl. Naopak studie Martín et al. (2006) zmiňuje schopnost 

dekarboxylace tyrozinu a histidinu u kmenů s obdobným původem stejného 

druhu.  

Podle výsledků této práce jsou zástupci S. epidermidis schopní syntetizovat 

tyramin, kadaverin, fenyletylamin a putrescin. Podle Latorre-Moratalla et al. 

(2010) mohou kmeny S. epidermidis použité během výroby suchých 

fermentovaných klobás produkovat putrescin. Dále byla v literatuře u tohoto 

druhu prokázána produkce tyraminu (Marino et al., 2011), kadaverinu 

(Bermúdez et al., 2012) a fenyletylaminu (Even et al., 2010). 

U kmenů Staphylococcus hominis studovaných v Experimentu I nebyla 

zaznamenána tvorba histaminu, kdežto tyramin, putrescin a kadaverin byly 

nadprodukovány. V dostupné literatuře nebyla nalezena produkce tyraminu a 
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putrescinu u izolátů S. hominis z produktů rybolovu (Hwang et al., 2011), 

naopak neprodukovaly histamin, fenyletylamin a kadaverin.  

Oba kmeny S. pasteuri produkovaly významně kadaverin, tyramin v rozdílné 

míře a mírně fenyletylamin. Putrescin byl zaznamenán pouze u jednoho kmene. 

Bermudéz et al. (2012) zjistil pouze velmi nízké koncentrace putrescinu a 

kadaverinu u zástupců tohoto druhu.U studovaných kmenů S. haemolyticus byla 

nejvýznamnější produkce kadaverinu, putrescinu a tyraminu. Fenyletylamin byl 

tvořen ve velmi nízkých koncentracích. V aktuální odborné literatuře nejsou 

dostupné žádné údaje o dekarboxylázové aktivitě u tohoto druhu. 

V rámci Experimentu I byla potvrzena významná produkce tyraminu 

u většiny z 33 studovaných kmenů rodu Enterococcus. Dva kmeny výrazně tvoří 

putrescin. Fenyletylamin a kadaverin byly zaznamenány spíše ojediněle a 

v nízkých koncentracích. Halász et al. (1994) popisuje výraznou tvorbu BA 

u enterokoků izolovaných ryb. Produkce BA zástupci rodu Enterococcus je 

v literatuře známá a hojně popsána (Bover-Cid et al., 2001; Marcobal et al., 

2006 a Burdychová a Komprda, 2007). Burdychová a Komprda (2007) také 

uvedli, že řada kmenů rodu Enterococcus tvoří takové koncentrace tyraminu, 

které již překračují hladinu toxicity (100 mg.l
-1

). U testovaných kmenů 

enterokoků v rámci Experimentu I nebyla zjištěna produkce histaminu, což 

koresponduje s prací ten Brink et al. (1990), avšak Martín et al. (2006) uvádí 

opak. Jelikož jsou některé kmeny enterokoků používány dokonce jako 

probiotika (Deepika a Rakshit, 2011; Bhardwaj et al., 2010), je třeba se 

dekarboxylázovou aktivitou zástupců tohoto rodu podrobněji zabývat. 

Bover–Cid et al. (2001) zjistili produkci tyraminu (500–4300 mg.l
-1

) a 

fenyletylaminu (40–432 mg.l
-1

) u kmenů E. faecium. Naopak u těchto izolátů 

nedetekovali produkci putrescinu a kadaverinu. Autoři rovněž označují 

studované enterokoky za časté producenty tyraminu a fenyletylaminu, což 

koresponduje s výsledky této práce. Častou produkci tyraminu u kmenů 

E. faecium popisují také Roig–Sagués et al. (2002), Cosentino et al. (2004) a 

Komprda et al. (2008a). V případě kmenů testovaných v této dizertační práci 

byla tyramin–pozitivní až čtvrtina izolátů E. faecium. Dapkevicius et al. (2000) 

studovali kmeny E. faecium izolované z makrely obecné (Scomber scombrus) a 

detekovali v souladu s výsledky této práce bohatou produkci tyraminu. Oproti 

tomu, posledně citovaní autoři, poukazují také na produkci histaminu, která 

nebyla v této studii u izolátů E. faecium zjištěna. Latorre–Moratalla et al. (2010) 

detekovali u kmenů E. faecium kromě již několikrát zmíněného tyraminu 

i produkci fenyletylaminu a tryptaminu. Pircher et al. (2007) uvedli, že 

dekarboxylázová aktivita u E. faecium tvořících histamin a putrescin je slabá. 

Kromě dvou izolátů sledovaných v této práci nebyla produkce putrescinu 

u E. faecium zjištěna. Na druhou stranu, u dvou putrescin–pozitivních kmenů 

byla tvorba putrescinu hojná (>500 mg.l
-1

). Produkce kadaverinu nebyla 

u izolátů E. faecium v dostupné literatuře nalezena.  
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Podle Marcobal et al. (2006) je produkce BA ovlivněna mimo jiné množstvím 

prekurzorů (zejména volných aminokyselin) a úpravou fyzikálně chemických 

podmínek prostředí. Navíc produkce BA je vlastnost kmenově závislá (Buňková 

et al., 2009; Standarová et al., 2009; Pircher et al., 2007). Zde je možné hledat 

zdůvodnění rozdílů mezi publikovanými studiemi a výsledky této práce.  

Na vysokou produkci tyraminu kmeny Enterococcus sp. upozornili ve svých 

pracích např. Koutsoumanis et al. (2010) a Pircher et al. (2007). Pons-S.-

Cascado et al. (2005) popisují ve studii, kde sledovali přítomnost BA 

i mikroflóru v sardeli obecné (Engraulis encrasicholus), produkci BA u izolátů 

enterokoků. Tyto publikované výsledky jsou v souladu se závěry Experimentu I. 

Řada zástupců rodu Enterococcus produkovala tyramin v toxikologicky 

významných koncentracích (autoři prezentovali množství tyraminu 320–2010 

mg.l
-1

). Avšak, posledně zmínění autoři nezaznamenali produkci putrescinu, 

kadaverinu ani histaminu. Produkce kadaverinu bakteriemi rodu Enterococcus 

nebyla v literatuře prozatím často uváděna. Lze tedy shrnout, že tyramin je 

stejně významným biogenním aminem jako histamin a lze navrhnout jeho 

determinaci v potravinách. 

Kapalinová chromatografie s předkolonovou derivatizací dansylchloridem a 

UV detekcí (λ=254 nm) je vhodnou, přesnou, avšak finančně nákladnou 

metodou ke stanovení biogenních aminů. Zvyšuje se potřeba pro jednodušší, 

levnější a rychlejší metody detekce nebezpečných aminů v potravinách. Jedna 

z nich je založená na využití nanočástic zlata (El–Nour et al., 2017). Další 

perspektivní alternativou ke stanovení BA metodou HPLC se jeví selektivní 

metoda Surface Enhanced Raman Spektroskopy (SERS–TLC). Tato metoda byla 

kvalitativně i kvantitativně validována na vzorcích ryb (Xie et al., 2017). 

 

5.3 Výsledky experimentu II – sledování vlivu faktorů 

V Tab. 6 jsou uvedeny hodnoty vyprodukovaných BA za optimálních 

kultivačních podmínek pro bakterie. V této práci byla sledována produkce BA 

v čase za různých změněných podmínek růstu: teplota 6, 12 a 30 °C v kombinaci 

s přídavkem NaCl 1, 2, 3, 6 % (w/v), v závislosti na přístupu kyslíku a pH 

kultivačního prostředí (pH 5, 6, 7). Všechny uvedené faktory byly studovány 

ve vzájemných kombinacích. Tyto faktory simulují podmínky prostředí 

v potravinách, kde se enterokoky a stafylokoky běžně vyskytují (na povrchu i 

uvnitř potravin).  

 Do růstového média byly současně přidány aminokyseliny – arginin, 

fenylalanin, histidin, lyzin, ornitin a tyrozin v koncentraci 0,2 % (w/v). 

U sledovaných kmenů enterokoků a stafylokoků byla zjištěna produkce 

kadaverinu (CAD), fenyletylaminu (PHE), putrescinu (PUT) a tyraminu (TYM). 

Histamin (HIS), spermidin (SPD) a spermin (SPM) byly produkovány ojediněle. 

Tryptamin (TRP) nebyl detekován u žádného sledovaného kmenu. 
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Průměrná hodnota množství BA stanovená v čase 0 v médiu BHI byla 

5,5±0,3 mg.l
-1

. Vzhledem k tomuto faktu je za produkci považována hodnota 

nad tuto mez. Biogenní aminy v těchto nízkých hodnotách jsou nejen přirozenou 

součástí živných médií, ale mohou být dány i metodikou přípravy inokula 

(Kapitola 3.1.2). Z literatury je známo, že produkce BA je velmi úzce spojena 

s počtem bakterií v daném prostředí. Z tohoto důvodu byly stanoveny růstové 

křivky u tří modelových kmenů (Enterococcus faecium M2C, Staphylococcus 

pasteuri 19/1, Staphylococcus epidermidis 21/2). 

Tab. 6. Produkce biogenních aminů bakteriemi rodů Staphylococcus a Enterococcus 

za optimálních podmínek růstu (30 °C, pH 7, bez přídavku NaCl, aerobně). 

  BA mg.l
-1

 

  TYM PHE HIS TRP PUT CAD SPM SPD 

Enterococcus faecium 

M2C 
944,8 377,0 5,3 0,5 19,9 1,3 1,1 0,8 

Enterococcus sp. M5a 1327,5 91,3 1,0 16,3 8,5 15,8 37,9 1,9 

Staphylococcus 

epidermidis 21/2 
1196,5 467,1 2,8 45,2 16,3 18,5 22,2 1,0 

Staphylococcus hominis 

20/2 
1678,0 761,4 5,8 28,4 18,3 27,7 16,3 2,1 

Staphylococcus pasteuri 

19/1 
1590,5 278,8 2,5 39,0 34,1 16,6 7,1 1,5 

5.3.1 Enterococcus faecium M2C 

Dekarboxylázová aktivita kmene Enterococcus faecium M2C byla sledována 

při následujících kultivačních podmínkách: teplota 6±1 °C, 12±1 °C a 30±1 °C; 

pH 5, 6 a 7; 0, 1, 2, 3, 6 % (w/v) NaCl za aerobních a anaerobních podmínek. 

Nejvyšší maximální hodnoty a podmínky, při kterých bylo těchto hodnot 

dosaženo, jsou uvedeny v Tab. 7. 

Tab. 7. Maximální produkce BA u Enterococcus faecium M2C. 

Enterococcus faecium M2C 
BA mg.l

-1
 

Teplota 

(°C) 
pH 

NaCl 

(w/v) 
an/aerobně 

tyramin 2200,1 30 6 1 AN 

fenyletylamin 391,8 30 6 0 A 

histamin 13,1 30 7 0 AN 

tryptamin 22,2 6 6 1 AN 

putrescin 63,6 30 6 1 AN 

kadaverin 14,2 12 6 1 AN 

spermin 35,4 30 5 6 A 

spermidin 34,8 12 7 1 A 
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Růstová křivka Enterococcus faecium M2C 

Délka lag fáze se prodlužovala se snižující se teplotou i pH a se zvyšující se 

hodnotou NaCl ≥ 3 % (w/v). Při stejném pH, ale při snížené teplotě byl růst 

enterokoků velmi zpomalen. Jak je patrné z Obr. 13, byla lag fáze růstu 

E. faecium prodloužena dvojnásobně při koncetraci NaCl 3 % (w/v) a 

čtyřnásobně při koncetraci NaCl 6 % (w/v). Mnohem menší vliv mělo na růst 

buněk pH. E. faecium M2C i všechny ostatní kmeny sledovaných enterokoků (E. 

faecium 5BM1; Enterococcus sp. M5a) vykazovaly podobné chování při všech 

sledovaných faktorech. 

 

Obr. 13. Růstové křivky Enterococcus faecium M2C (EF) při pH 5, 6 a 7 (pH5, pH6 a 

pH7), t=30 °C, aerobních podmínek s přídavkem různých koncentrací 0, 3 a 6 % (w/v) 

NaCl (NaCl0, NaCl3 a NaCl6). 

Vliv teploty na produkci biogenních aminů 

U výše zmíněných kmenů enterokoků byla sledována kinetika produkce BA 

in vitro v závislosti na kultivační teplotě (6, 12 a 30 °C). Suma všech 

sledovaných BA byla ovlivněna především množstvím tyraminu. Při nižších 

teplotách kultivace byla produkce tyraminu u E. faecium M2C po 24 hodinové 

kultivaci nižší než při kultivační teplotě 30 °C. Při této teplotě byla produkce 

TYM (2200,5±20,7 mg.l
-1

) několikanásobně vyšší. Ačkoli teplota 6 °C není 

optimální pro růst enterokoků, nebylo pozorováno přerušení růstu buněk, ani 

zastavení produkce BA. Dalším ze sledovaných BA byl fenyletylamin. Produkce 

PHE byla nejvyšší po 48 hodinové kultivaci při teplotě 30 °C, kdy dosáhla 

koncentrace 992,6±9,9 mg.l
-1

. Během kultivace při nižších teplotách 6 a 12 °C 

byla jeho produkce naopak velmi nízká, ≤5,0 mg.l
-1

. K výraznému navýšení 
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produkce fenyletylaminu při nižších teplotách došlo až po 360 hodinách 

kultivace (207,7±3,39 mg.l
-1

). 

Putrescin je prekurzorem tvorby sperminu i spermidinu v rámci metabolizmu 

L–argininu. Po 24 i 48 hodinách kultivace bylo množství produkovaného 

putrescinu, sperminu i spermidinu, při všech teplotách řádově stejné. Histamin, 

kadaverin a tryptamin nebyly zaznamenány na hranici detekčního limitu 2 mg.l
-1

 

při všech testovaných teplotách kultivace. 

Vliv pH na produkci BA u Enterococcus faecium M2C 

Nejvýznamnějším BA, dle vyprodukovaného množství, byl tyramin. Nejvyšší 

stanovené množství TYM produkované E. faecium M2C bylo při 6 °C, pH 5 a 

po 336 hodinách kultivace. Z grafů (Obr. 14) je patrné, že nejvhodnější prostředí 

pro tvorbu tyraminu při teplotě 6 °C bylo médium o pH 5, zatímco při vyšších 

teplotách byla produkce tyraminu podpořena při pH 6. Při 30 °C a pH 6 byla 

produkce TYM po 48 hodinách kultivace nejvyšší (1996,5 mg.l
-1

). Produkce 

TYM byla iniciovaná rychleji při pH 5 a 6 než při neutrální hodnotě pH. Avšak 

produkce TYM se v těchto médiích po 24 hodinách kultivace výrazněji 

zpomalila oproti produkci při pH 7. 

 

  

Obr. 14. Kinetika produkce tyraminu (a) a fenyletylaminu (b) při teplotě 30 °C 

u Enterococcus faecium M2C v závislosti na pH. 

Na významných změnách produkce fenyletylaminu v závislosti na pH se jako 

důležitý faktor podílela teplota. Při kultivační teplotě 30 °C docházelo při pH 5 

k pozvolnější produkci fenyletylaminu než v médiu o pH 6 – 6,2 které se dá 

považovat za optimální pro produkci BA. Při dalším zvyšování pH (Příloha II, 

Obr. 1) se produkce PHE v čase snižovala. Při 30 °C a pH 5 byla produkce po 12 

hodinách kultivace řádově stejná jako při pH 6. Dále bylo zjištěno, že se 

zvyšujícím se pH produkce začala stagnovat. Při pH 7 byla produkce nejnižší 

a b 
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(≤2,0 mg.l
-1

). Pokud byl E. faecium M2C kultivován při teplotě 6 °C, tak 

nedocházelo k produkci fenyletylaminu. 

Změna pH neměla jednoznačný vliv na produkci kadaverinu u E. faecium 

M2C (Příloha II, Obr. 2). Při 30 °C a pH 5 množství kadaverinu v médiu mírně 

klesalo během prvních 24 hodin kultivace, poté se v průběhu pokračující 

kultivace množství kadaverinu výrazněji neměnilo. Při pH 7 množství 

kadaverinu v médiu klesalo až ke 2,0 mg.l
-1

 během 24 hodin kultivace. Pouze 

při pH 6 došlo k následnému nárůstu produkce kadaverinu. Při kultivační teplotě 

6 °C docházelo k nárůstu produkce kadaverinu pouze v kultivačním médiu 

upraveném na počáteční pH 5 a 6. Při těchto kombinacích byla produkce po 48 

hodinách kultivace dvojnásobná. 

Dalším sledovaným BA byl putrescin. Na začátku kultivace množství 

putrescinu klesalo při všech sledovaných pH. Po 120 hodinách kultivace při 

6 °C se spotřeba putrescinu zastavila pouze u pH 7 (PUT snížen o 4,0 mg.l
-1

). 

Snížení putrescinu může být vysvětleno tím, že je využíván buď jako prekurzor 

polyaminů nebo jej buňky využívají jako zdroj energie (Pessione et al., 2009; 

Gardini et al., 2016). Při pH 5 byla spotřeba putrescinu po 360 hodinách 

kultivace nejvýraznější, množství putrescinu bylo sníženo o 10,0 mg.l
-1

. 

Spermidin byl produkován pouze při pH 7 (6 °C). Při vyšších teplotách se 

množství spermidinu v závislosti na pH výrazněji neměnilo. Další sledovaný 

polyamin, spermin spíše ubýval. K výraznějšímu poklesu při 30 °C došlo již 

po 12 hodinách kultivace. Redukce tohoto polyaminu byla nejvýraznější při pH 

5, a to o 35,0 mg.l
-1

, k úbytku sperminu docházelo i při pH 6 (o16,0 mg.l
-1

) a pH 

7 (o 2,5 mg.l
-1

). 

Vliv NaCl na produkci BA u Enterococcus faecium M2C 

Nejprodukovanějším BA u E. faecium M2C byl tyramin (Obr. 15). Nejvyšší 

stanovené množství TYM produkované E. faecium M2C v závislosti 

na množství NaCl bylo při 30 °C, po kultivaci 24 a 48 hodin, při koncentraci 0 – 

1 % NaCl, a to 2200,1 mg.l
-1

. Nárůst produkce tyraminu při optimální růstové 

teplotě (30 °C) probíhal do 35 hodin kultivace s nepatrným vlivem NaCl na jeho 

produkci. Při přídavku 6 % (w/v) NaCl byly konečné hodnoty vyprodukovaného 

tyraminu nižší, což bylo způsobeno potlačením růstu produkční mikroflóry (Obr. 

13). Při 6 °C po 24 a 48 hodinách kultivace byla zjištěna nejvyšší produkce 

tyraminu v médiu s 1, 2 a 3 % NaCl ≤58,3 mg.l
-1

. Po 288 hodinách kultivace byl 

sledován významný nárůst tyraminu v médiích s koncentrací NaCl do 2 % 

(w/v). Maximální produkce tyraminu byla po 312 hodinách kultivace při 12 °C 

při 2 % (w/v) NaCl ≤1552,2 mg.l
-1

. Při 6 °C a po 336 hodinách kultivace došlo 

k vrcholu produkce tyraminu, při 2 % (w/v) NaCl ≤189,4 mg.l
-1

. Vyšší hodnoty 

produkce byly dosaženy vždy v prostředí s nejnižším pH (pH 5). Po 360 

hodinové kultivaci došlo k poklesu vyprodukovaného tyraminu o 10 % při všech 

sledovaných teplotách a při koncentracích NaCl do 2 %.  
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Hodnoty dalšího ze sledovaných BA histaminu během kultivace 

nepřesahovaly ≤2,5 mg.l
-1

. Produkce histaminu nebyla významná při kultivaci 

6 °C ani při 30 °C. Při 12 °C byl sledován růst produkce histaminu po 312 

hodinách kultivace na hodnotu až 9,8 mg.l
-1

 a po 360 hodinách kultivace byla 

produkce histaminu ≤13,1 mg.l
-1

. 

 

 

Obr. 15. Kinetika produkce tyraminu při 30 (a) a 6 (b) °C u Enterococcus faecium 

M2C v závislosti na koncentraci NaCl. 

Dalším ze sledovaných BA u E. faecium M2C byl fenyletylamin (Obr. 16; 

Příloha II, Obr. 3). Při všech sledovaných teplotách vykazoval kmen výraznou 

produkci tohoto aminu, která byla významně ovlivněna množstvím přidaného 

NaCl. Při 6 i 12 °C po 24 hodinové kulitvaci bylo množství PHE 

vyprodukované při 6 % NaCl nejnižší. Shodný vliv na produkci PHE měl 

přídavek NaCl při všech teplotách kultivace. Produkce PHE rostla se snižující se 

koncentrací NaCl. Při 12 °C a po 360 hodinách kultivace bylo množství 

vyprodukovaného PHE při 6 % NaCl ≤5,5mg.l
-1

, při 3 % NaCl ≤147,3 mg.l
-1

. 

Tyto uvedené hodnoty fenyletylaminu byly také významně ovlivněny pH. 

Při teplotě kultivace 30 °C po 24 hodinách bylo množství fenyletylaminu 

snižováno v závislosti na rostoucí koncentraci NaCl, avšak maximální produkce 

PHE byla zjištěna v prostředí s 2 % NaCl (≤451,3 mg.l
-1

), kdy i po 48 hodinách 

kultivace byl tento trend zachován. 

a b 
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Obr. 16. Kinetika produkce fenyletylaminu při 30 °C u Enterococcus faecium M2C 

v závislosti na koncentraci NaCl.  

Snížení obsahu vyprodukovaného kadaverinu v závislosti na koncentraci 

NaCl probíhalo při kultivační teplotě 30 °C do 24 hodin (Příloha II, Obr. 4). 

Po tomto čase se redukce kadaverinu zpomalovala, či zastavila v závislosti na 

koncentraci NaCl. Při koncentraci 6 % NaCl bylo snižování koncentrace 

kadaverinu v médiu nejvýraznější. Během kultivace při 6 °C se množství 

kadaverinu snižovalo. Tento jev nebyl výrazněji ovlivněn koncentrací přidaného 

NaCl. Obsah kadaverinu v médiu klesal do 250 hodiny kultivace. Po tomto čase 

začalo docházet k velmi nízké produkci kadaverinu na hodnoty ≤2,0 mg.l
-1

. 

Dalším ze sledovaných BA u kmene E. faecium M2C byl putrescin (Příloha 

II, Obr. 5a). Změny produkce putrescinu v závislosti na množství NaCl byly 

významné pouze během kultivace při 30 °C. Rostoucí trend produkce putrescinu 

byl patrný do 40. hodiny kultivace. Po tomto čase došlo při koncentraci NaCl ≤ 

3 % ke snížení obsahu putrescinu o více jak 50 %. Koncetrace NaCl nad 3 % 

významně ovlivňovaly růstovou křivku Enterococcus faecium M2C, což se 

projevilo i prostřednictvím snížení produkce putrescinu do 40. hodiny kultivace. 

Po této době byl viditelný výrazný úbytek putrescinu v růstovém prostředí. 

S množstvím NaCl se přímo úměrně snižoval i rozdíl v úbytku. Produkce 

putrescinu v závislosti na koncentraci NaCl byla také velmi významně ovlivněna 

hodnotou pH, kdy při pH 7 bylo množství vyprodukovaného putrescinu až 

dvojnásobné. Při 6 °C a po 336 a 360 hodinách kultivace bylo vyprodukované 

množství při 6 % NaCl ≤15,7mg.l
-1

, a při 0, 1 a 2 % NaCl bylo množství 

putrescinu ≤4,7 mg.l
-1

.  

Vliv přístupu kyslíku na produkci BA u Enterococcus faecium M2C 

Produkce BA in vitro byla dále sledována v závislosti na aerobním a 

anaerobním prostředí. Anaerobní prostředí, nebo použití ochranné atmosféry, je 

nedílnou součástí výroby a zpracování masa. Pro srovnání produkce byla 
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vybrána reprezentativní data ve stejném čase odběru (24, 48 a 360 nebo 336 

hodin) pro všechny podmínky kultivace. 

Aerobní/anaerobní prostředí v prvních hodinách kultivace při 30 °C 

neovlivnilo produkci tyraminu. Po 24 i 48 hodinách kultivace množství TYM u 

E. faecium M2C nepřesáho při 6 i 12 °C v prostředí s i bez přístupu kyslíku 

≤22,2 mg.l
-1

. K výrazným změnám v produkci tyraminu docházelo 

za anaerobních podmínek při 30 °C po 24 hodinách, kdy množství 

vyprodukovaného tyraminu bylo ≤1003,9 mg.l
-1

, avšak při aerobní kultivaci 

pouze ≤657,1 mg.l
-1

. Při 30 °C a 48 hodinách za anaerobních podmínek byly 

hodnoty produkce TYM ≤1198,8 mg.l
-1

 téměř totožné jako po 24 hodinách, 

avšak při aerobní kultivaci produkce stále rostla až na hodnoty ≤936,0 mg.l
-1

.  

Maximální vyprodukované množství fenyletylaminu u E. faecium M2C po 12 

hodinách kultivace bylo ≤2,0 mg.l
-1

. Aerobní ani anaerobní prostředí nemělo 

výraznější vliv na produkci či asimilaci PHE. Při kultivaci ve 12 °C byla 

produkce PHE po 360 hodinách navýšena u anaerobní kultivace na hodnotu 

≤88,8 mg.l
-1

. 

Dalším ze sledovaných biogenních aminů u E. faecium M2C byl putrescin. 

Maximální vyprodukované množství bylo po 12 hodinách kultivace, při pH 7 a 

30 °C za anaerobní kultivace ≤19,0 mg.l
-1

. Za stejných podmínek při aerobní 

kultivaci byla produkce nižší, dosahovala maximálně 13,6 mg.l
-1

. Další kultivací 

již nedocházelo k navýšení množství produkovaného putrescinu vlivem 

aerobního či anaerobního prostředí. 

Kadaverin byl po 24 i 48 hodinách kultivace E. faecium produkován za 

anaerobních podmínek nepatrně více než za aerobních podmínek. Po 24 i 48 

hodinách kultivace bylo množství kadaverinu u kmene E. faecium M2C při 6 °C 

za anaerobních podmínek ≤2,7 mg.l
-1

 a za aerobních podmínek ≤2,1 mg.l
-1

.  

Významnější změny v závislosti na přístupu O2 u E. faecium M2C a jeho 

produkce histaminu byly pozorovány až po 360 hodinách kultivace, při pH 7. 

V anaerobních podmínkách byla produkce více než 1,5x vyšší než za podmínek 

aerobních (HISAN ≤9,5 mg.l
-1

; HISA ≤5,9 mg.l
-1

). 

Výrazný vliv O2 na sledované polyaminy spermidin a spermin u E. faecium 

M2C byl pozorován po 360 hodinách kultivace. Produkce při 6 °C byla 

u spermidinu za anaerobních podmínek na hodnotách 14,7 mg.l
-1 

a u kultivace 

za aerobních podmínek dosahovala produkce ≤18,0 mg.l
-1

. Anaerobní kultivace 

měla za následek snižování produkce sperminu ve všech kombinacích faktorů. 

Při teplotě 30 °C byla produkce sperminu i sperminu ≤2,0 mg.l
-1

 ve všech 

časech odběrů bez vlivu aerobního či anaerobního prostředí. 

5.3.2 Enterococcus faecium 5BM1 

Dekarboxylázová aktivita bakteriálního kmene Enterococcus faecium 5BM1 

byla sledována za stejných podmínek jako u kmene E. faecium M2C. Nejvyšší 
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maximální hodnoty a podmínky, při kterých bylo těchto hodnot dosaženo, jsou 

uvedeny v Tab. 8. 

Tab. 8. Maximální produkce BA u Enterococcus faecium 5BM1. 

Enterococcus faecium 5BM1 BA mg.l
-1

 
Teplota 

(°C) 
pH 

NaCl 

(w/v) 
an/aerobně 

tyramin 1729,7 30 5 0 AN 

fenyletylamin 924,6 30 5 2 AN 

histamin 2,6 30 5 0 A 

tryptamin 23,2 30 5 0 AN 

putrescin 24,3 30 7 2 AN 

kadaverin 17,8 6 6 0 AN 

spermin 166,9 30 7 3 AN 

spermidin 4,5 30 5 1 A 

Vzhledem k tomu že výsledky i trendy zjištěné u tohoto kmene byly 

statisticky významě shodné či obdobné (P<0,05) jako u kmene Enterococcus 

faecium M2C není jim již dále věnována pozornost. 

5.3.3 Enterococcus sp. M5a 

Tato část práce přispívá k objasnění produkce BA u Enterococcus sp. M5a a 

vlivu faktorů na jím produkované BA. Nejvyšší maximální hodnoty a podmínky, 

při kterých bylo těchto hodnot dosaženo, jsou uvedeny v Tab. 9. 

Tab. 9. Maximální produkce BA u Enterococcus sp. M5a. 

Enterococcus sp. M5a BA mg.l
-1

 
Teplota 

(°C) 
pH 

NaCl 

(w/v) 
an/aerobně 

tyramin 1700,0 30 7 1 AN 

fenyletylamin 728,6 30 5 0 AN 

histamin 13,2 6 6 0 AN 

tryptamin 18,3 30 7 6 A 

putrescin 18,6 30 5 1 AN 

kadaverin 42,7 12 7 3 A 

spermin 131,7 30 5 6 A 

spermidin 4,0 12 7 3 A 

 

Vliv teploty na produkci BA u Enterococcus sp. M5a 

Nejvýznamnějším BA dle rozsahu produkce byl opět tyramin. Maximální 

vyprodukované množství bylo po 12 hodinách kultivace při 30 °C (1700,0 

mg.l
-1

). Největší produkce tyraminu byla při 30 °C, s klesající teplotou se 

produkce významně snižovala. Množství TYM po 48 hodinové kultivaci 
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Enterococcus sp. M5a bylo při 6 i 12 °C řádově podobné, při 30 °C v závislosti 

na dalších testovaných faktorech v rozmezí 897,9–1700,0 mg.l
-1

. Po 15 dnech 

kultivace bylo výrazné zvýšení tyraminu pouze při kultivci 12 °C (1143,0 

mg.l
-1

).  

Dalším ze sledovaných BA u Enterococcus sp. M5a byl PHE. Po 24 hodinové 

kultivaci, při teplotě 6 a 12 °C bylo detekované množství PHE pod 2 mg.l
-1

 a 

při 30 °C byla produkce PHE v širokém rozmezí (34,6–525,7 mg.l
-1

). Produkce 

PHE se při teplotách 6 a 12 °C výrazně nenavyšovala. Po 48 hodinové kultivaci 

a 30 °C byla produkce PHE ≤728,5 mg.l
-1

. K výraznějšímu navýšení produkce 

fenyletylaminu došlo pouze při 12 °C a to až po 432 hodinách kultivace 

(PHE≤36,9 mg.l
-1

). 

Putrescin byl do 48 hodin kultivace inokulovaného média kmenem 

Enterococcus sp. M5a produkován při 6, 12 i 30 °C v rozsahu 4,1–7,4 mg.l
-1

. 

Nevyšší množství putrescinu 18,6±0,2 mg.l
-1

 bylo vyprodukováno při 30 °C 

po 48 hodinách kultivace. Po 360 hodinách kultivace se hodnoty u teplot 6 a 

12 °C sledovaného putrescinu nezvyšovaly.  

Histamin a kadaverin byly ve všech časech kultivace produkovány pod 2 

mg.l
-1

. Produkce byla navýšena až po 360 hodinách při 6 °C u CAD na hodnoty 

13,8±0,1 mg.l
-1

, u HIS na hodnoty 13,2±0,1 mg.l
-1

. Při 12 °C byl produkován 

pouze kadaverin v koncentraci 42,6±0,3 mg.l
-1

.  

Polyamin spermidin byl produkován po 24 hodinové kultivaci při teplotě 6, 

12 a 30 °C v množství ≤ 2 mg.l
-1

. Produkce SPD neměla zvyšující se charakter 

při 48 ani 360 hodinové kultivaci. Oproti tomu produkce sperminu 

u sledovaného kmene Enterococcus sp. M5a pozorována byla. Po 24 hodinové 

kultivaci při 6 i 12 °C bylo detekované množství SPM pod 11,2±0,1 mg.l
-1

 a 

při 30 °C bylo množství SPM v širokém rozmezí 2,0 – 7,0 mg.l
-1

. V prostředí 6 a 

12 °C se pohybovala produkce po 48 hodinách kultivace v rozmezí 7,9–21,6 

mg.l
-1

. V dalších dnech se produkce sperminu nezvyšovala, naopak spermin byl 

postupně spotřebováván. 

Vliv pH na produkci BA u Enterococcus sp. M5a 

Při 6 i 12 °C byl trend produkce tyraminu v závislosti na pH podobný (Příloha 

II, Obr. 6). V rozmezí hodnot pH 5 – 6 byla produkce nejvýznamnější. 

Maximální produkce byla 1012,1±12,9 mg.l
-1

 při 12 °C a při 6 °C dosahovala 

199,8±3,9 mg.l
-1

. Během kultivace při 30 °C nebyl vliv pH na produkci 

tyraminu příliš patrný (Obr. 17). Při pH 5–7 byla produkce1455,8±33,7 mg.l
-1

.  
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Obr. 17. Kinetika produkce tyraminu (a) a fenyletylaminu (b) při 30 °C 

u Enterococcus sp. M5a v závislosti na pH.  

Velmi důležitým faktorem při produkci fenyletylaminu byla s pH i teplota. 

Při 6 a 12 °C byla největší produkce PHE při pH 6 (Příloha II, Obr. 6). Toto pH 

se dá u Enterococcus sp. M5a považovat za optimální pro produkci PHE. 

Při snížení nebo zvýšení pH byl patrný výrazný úbytek PHE v závislosti na čase 

kultivace. Při pH 6 i 7 byla detekována koncentrace PHE během celé doby 

kultivace ≤2,0 mg.l
-1

. Při 30 °C však produkce fenyletylaminu rostla 

se snižujícím se pH až k hodnotě 729±3,6 mg.l
-1

 po 48 hodinové kultivaci. Tato 

hodnota produkce byla oproti pH 7 čtyřnásobná. 

Změna pH neměla vliv na produkci kadaverinu při teplotách 6 a 12 °C 

u Enterococcus sp. M5a (Příloha II, Obr. 7). Při 30 °C a pH 7 množství 

kadaverinu rostlo velmi mírně. V kyselejším prostředí byla produkce významně 

ovlivněna růstem sledovaného kmene (Obr. 13). Po 48 hodinách kultivace se 

množství produkovaného kadaverinu zvyšovalo. Významnější produkce byla 

zjištěna v kyselejším prostředí. Při teplotách 6 a 12 °C byla produkce po 360 

hodinách 5±0,1 mg.l
-1

.  

Dalším BA produkovaným Enterococcus sp. M5a byl putrescin. Při teplotách 

6 a 12 °C nebyl významný rozdíl v produkci putrescinu ani za sledovaných 

hodnot pH (Příloha II, Obr. 8). Při 30 °C byla zjištěna velmi nízká produkce, 

která byla mírně ovlivněna změnou pH. 

Produkce polyaminu sperminu se při teplotách 6 a 12°C v závislosti na pH 

výrazně neměnilo (Příloha II, Obr. 9). K mírné změně došlo po dvouset 

hodinové kultivaci při pH 5, kdy vzrostlo množství sperminu 2,5 násobně oproti 

médiím s pH 7, kde se nárůst produkce zastavil. Při 30 °C nedošlo vlivem pH 

k ovlivnění produkce sperminu. Je pravděpodobné, že se množství sperminu při 

kyselejším pH snižuje a spermin se tedy přeměňuje pomocí spermintransferáz a 

polyaminoxidáz. Koncentrace sperminu je při dekarboxylačních reakcích 

a b 
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v buňkách desetkrát vyšší než koncentrace putrescinu (Chong et al., 2014; Wang 

et al., 2017). 

Vliv NaCl na produkci BA u Enterococcus sp. M5a 

Nejvyšší stanovené množství TYM vyprodukované Enterococcus sp. M5a 

bylo sledováno v médiu po kultivaci při 30 °C po 24 a 48 hodinách, 

při koncentraci 1 a 2 % (w/v) NaCl, kdy byl tyramin detekován v množství 

1389,1±27,1 mg.l
-1

. Z grafu (Obr. 16) je patrné, že koncentrace NaCl nad 5 % 

(w/v) inhibovala produkci tyraminu, což patrně souvisí s inhibicí růstu 

sledovaného kmene. Při 12 °C po 400 hodinách kultivace byla nejvyšší 

produkce tyramimnu v médiu s přídavkem NaCl o koncentraci 1 % (w/v), 

539,6±9,2 mg.l
-1

. Ve stejném čase odběru byla při 6 °C detekována nejvyšší 

produkce opět v médiu s 1% (w/v) přídavkem NaCl (161,8±2,2 mg.l
-1

) (Příloha 

II, Obr. 10). Vyšší hodnoty produkce byly dosaženy vždy v prostředí s nejnižším 

pH (pH 5) a za anaerobních podmínek. 

 

 

Obr. 16. Kinetika produkce tyraminu (a) a fenyletylaminu (b) při 30 °C u Enterococcus 

sp. M5a v závislosti na koncentraci NaCl. 

Při 6 °C nebyla pozorována produkce fenyletylaminu. Při 12 °C měla 

produkce při zvyšující se koncetraci NaCl klesající tendenci. Při 30 °C produkce 

PHE rostla s klesající koncentrací přidaného NaCl. V médiích s koncentrací 

> 3 % (w/v) byl jasně znatelný úbytek PHE (Obr. 16). Maximální produkce PHE 

byla detekována v médiu s přídavkem NaCl 3 % (w/v), konkrétně 365,2±9,1 

mg.l
-1

. 

Produkce kadaverinu kmenem M5a nebyla významně ovlivněna množstvím 

přidaného NaCl (Příloha II, Obr. 11). Vzhledem k tomu, že kadaverin je 

produkován převážně G– bakteriemi (Buňková et al., 2010), byla jeho produkce 

nízká (do 7,0±0,1 mg.l
-1

). 

b a 
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Putrescin byl při všech sledovaných koncentracích NaCl u všech teplot 

kultivace produkován omezeně. Při 30 °C lze pozorovat podpůrný vliv 

na produkci putrescinu při koncentracích NaCl 2 – 4 % (w/v), kdy bylo 

pozorováno mírné navýšení produkce putrescinu. Nicméně rozsah samotné 

produkce není výrazný. 

Vliv přístupu kyslíku na produkci BA u Enterococcus sp. M5a 

Dalším sledovaným faktorem ovlivňujícím produkci biogenních aminů 

u Enterococcus sp. M5a in vitro byl přístup O2. 

Maximální vyprodukované množství tyraminu bylo pozorováno po 12 

hodinách kultivace při 30 °C za anaerobních podmínek ≤686,3 mg.l
-1

 a 

za přístupu O2 ≤548,8 mg.l
-1

. Množství TYM po 24 hodinové kultivaci 

u Enterococcus sp. M5a bylo při nižších teplotách za aerobních podmínek třikrát 

vyšší než za anaerobní kultivace. Pozitivní vliv aerobního prostředí na produkci 

tyraminu byl jednoznačně patrný pouze při teplotě 6 °C. Při kultivační teplotě 12 

°C lze sledovat trend opačný. Po 48 hodinové kultivaci bylo množství 

vyprodukovaného TYM při 6 °C za aerobních podmínek vyšší než 

za anaerobních. Při kultivační teplotě 12 i 30 °C byl trend produkce tyraminu 

v závislosti na O2 opačný. Při 12 °C byla vždy produkce za anaerobních 

podmínek vyšší (TYMAN ≤53,7 mg.l
-1

; TYMA ≤43,2 mg.l
-1

), 30 °C (TYMAN 

≤1407,3 mg.l
-1

; TYMA ≤1327,5 mg.l
-1

). Po 360 hodinové kultivaci bylo při 6 i 

12 °C množství vyprodukovaného TYM vyšší v anaerobním prostředí.  

 Při 30 °C bylo po 12 hodinách kultivace za anaerobních podmínek již patrné 

navýšení produkce o více jak 30 % PHE a i po další kultivaci byl trend s aerobní 

kultivací shodný. Při 12 °C byla do 300 hodiny kultivace produkce bez 

závislosti na množství O2 shodná. Po 300 hodinách bylo možné sledovat 

rychlejší trend produkce u anaerobní kultivace, a to trojnásobně vyšší. Při 

sledované teplotě 6 °C byla produkce PHE v závislosti na O2 pod mezí detekce.  

Kadaverin byl po 24 i 48 hodinách kultivace u Enterococcus sp. M5a při 6 °C 

bez vlivu O2 na produkci. Při 12 °C byla produkce výraznější u anaerobní 

kultivace o 10 % (CADAN ≤5,4 mg.l
-1

). Po 360 hodinách kultivaci bylo množství 

vyprodukovaného CAD při 6 i 12 °C v aerobním prostředí nevýznamné. 

Při 30 °C nebyla nalezena korelace mezi množstvím O2 a produkcí kadaverinu.  

Významnější změny v závislosti na přístupu O2 u Enterococcus faecium M5a 

a jeho produkce histaminu byla pozorována při 6 °C po 144 hodinách kultivace, 

při pH 7 (HISAN ≤5,5 mg.l
-1

; HISA ≤4,5 mg.l
-1

); po kultivaci 360 hodin (HISAN 

≤10,8 mg.l
-1

; HISA ≤10,3 mg.l
-1

); po kultivaci po 432 hodinách byla produkce 

histaminu nejvyšší (HISAN ≤13,2 mg.l
-1

). 

Vliv O2 na spermidin nebyl pozorován (SPD ≤4,0 mg.l
-1

), avšak změny 

v produkci sperminu u Enterococcus sp. M5a pozorovány byly. Produkce 

sperminu při 6 °C po 48 hodinách při pH 7 byla za anaerobních podmínek ≤19,4 

mg.l
-1

; v přítomnosti kyslíku ≤12,1 mg.l
-1

. Anaerobní kultivace měla vliv na 
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zvyšování produkce sperminu při všech kombinacích faktorů. Po 144 hodinách 

kultivace při 6 °C byla hodnota spermidinu snížena výrazněji v anaerobním 

prostředí. Při 12 °C po 48 hodinách byla produkce polyaminů vyrazně vyšší 

za anerobních podmínek. Při teplotě 30 °C v závislosti na přístupu O2 nedošlo 

k významnému rozptylu hodnot v produkci polyaminů. 

5.3.4 Staphylococcus epidermidis 21/2 

Výsledky Experimentu I poukázaly na významný potenciál produkce BA 

in vitro u skupiny kmenů rodu Staphylococcus, které byly izolovány ze pstruha 

potočního. V tomto a dalších subexperimentech Experimentu II je tedy věnován 

prostor izolátům stafylokoků. Sledované faktory ovlivňující růst a produkci BA 

kmeny rodu Staphylococcus byly totožné s faktory sledovanými u enterokoků 

(kapitola 5.3.1 – 5.3.3; pH, teplota, NaCl, aerobní a anaerobní prostředí). Prvním 

ze sledovaných stafylokoků byl Staphylococcus epidermidis 21/2. Nejvyšší 

maximální hodnoty a podmínky, při kterých bylo těchto hodnot dosaženo, jsou 

uvedeny v Tab. 10. 

Tab. 10. Maximální produkce BA u Staphylococcus epidermidis 21/2. 

Staphylococcus epidermidis 21/2 BA mg.l
-1

 
Teplota 

(°C) 
pH 

NaCl 

(w/v) 
an/aerobně 

tyramin 1863,9 6 6 1 AN 

fenyletylamin 786,1 30 6 0 AN 

histamin 33,3 30 6 1 AN 

tryptamin 93,9 6 6 1 AN 

putrescin 20,5 6 6 1 AN 

kadaverin 34,6 30 6 1 AN 

spermin 81,3 30 5 6 AN 

spermidin 13,8 30 6 0 A 

 

Délka lag fáze se u kmene S. epidermidis 21/2 prodlužovala s klesající se 

teplotou a snižujícím se pH. Koncentrace NaCl 6 % (w/v) prodloužila lag fázi až 

dvojnásobně. Při stejném pH, ale při nižší teplotě, byl růst S. epidermidis 21/2 

velmi zpomalen. Jak je patrné z Obr. 17, byla lag fáze S. epidermidis 21/2 při 6 

% (w/v) NaCl v růstovém prostředí významně prodloužena. Mnohem výraznější 

vliv na růst buněk mělo pH. S. epidermidis 21/2 vykazoval podobné chování 

při všech sledovaných faktorech. 
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Obr. 17. Růstová křivka Staphylococcus epidermidis 21/2 (SE) in vitro při pH 5, 6 a 7, 

30 °C, za an/aerobních podmínek s přídavkem mezních kultivačních koncentrací 0 a 

6 % (w/v) NaCl. 

Vliv teploty na produkci BA u Staphylococcus epidermidis 21/2 

Nejvíce produkovaným BA byl i u tohoto kmene, podobně jako u enterokoků, 

tyramin. Stanovená množství tyraminu po 24 hodinové kultivaci byla 

u S. epidermidis 21/2 při 6 °C v rozmezí 96,0–756,7 mg.l
-1

, při 12 °C 275,9–

870,1 mg.l
-1

 a při 30 °C 1190,0–1511,2 mg.l
-1

. Po 48 hodinové kultivaci bylo 

množství vyprodukovaného tyraminu při 6 °C 331,7–756,9 mg.l
-1

, při 12 °C 

312,6–1169,4 mg.l
-1

 a při 30 °C v rozmezí 1094,1–1658,6 mg.l
-1

. Po 360 

hodinách bylo množství tyraminu při 6 i 12 °C ≤1000,0 mg.l
-1

. Nejvyšší 

množství tyraminu bylo vyprodukováno při 30 °C po 48 hodinách kultivace 

(1792,9±18,9 mg.l
-1

).   

Obsah fenyletylaminu se po 24 hodinové kultivaci S. epidermidis 21/2 

pohyboval při teplotě 6 °C v rozmezí 2–148,9 mg.l
-1

, při 12 °C 54,0–192,6 

mg.l
-1

 a při 30 °C bylo množství produkovaného PHE v rozmezí 226,8–

780,2 mg.l
-1

. Produkce PHE byla nejvyšší po 48 hodinové kultivaci při 30 °C 

(≤780,2 mg.l
-1

) bez ohledu na ostatní faktory. V prostředí 6 a 12 °C se 

pohybovala produkce v druhém dni v hodnotách 93,1–194,6 mg.l
-1

. 

K výraznému navýšení produkce fenyletylaminu nedošlo při nižších teplotách 

ani po 360 hodinách kultivace (≤200,0 mg.l
-1

). 

Produkce putrescinu se po 24 hodinách kultivace S. epidermidis 21/2 při 6 °C 

pohybovala v rozmezí 3,0–5,2 mg.l
-1

, při 12 °C v rozmezí 2,9–8,8 mg.l
-1 

a při 30 

°C 7,9–14,3 mg.l
-1

. Po 48 hodinové kultivaci se množství produkovaného 
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putrescinu výrazně neměnilo. Produkce byla nevýznamná jak při 6 i 12 °C (≤8,0 

mg.l
-1

), tak i při 30 °C (12,4±0,2 mg.l
-1

). Po 360 hodinách kultivace při 6 a 12 

°C byly hodnoty BA v rozmezí 2,0–4,5 mg.l
-1

. 

Histamin a kadaverin byly ve většině případů kultivace produkovány 

pod hodnotami 1–3 mg.l
-1

. V čase se koncentrace histaminu a kadaverinu příliš 

neměnily. Výjimkou byla produkce za anaerobních podmínek a při pH 5. 

Při těchto kombinacích byla produkce kadaverinu při 30 °C po 12 hodinách 

kultivace 14,1 mg.l
-1

, při 12 °C po 360 hodinách 17,6 mg.l
-1

.  

Polyamin spermidin byl produkován po 24 hodinové kultivaci při teplotách 6, 

12 a 30 °C v nízkých koncentracích (≤4,0 mg.l
-1

). Produkce SPD měla slabý 

růstový trend pouze při 30 °C k maximální hodnotě 10,8 mg.l
-1

. Spermin byl 

produkován při teplotách 6 °C i 12 °C. Produkce po 24 a 48 hodinové kultivaci 

při 30 °C nepřesahovala hodnotu: ≤4,9 mg.l
-1

. Po 360 hodinách bylo množství 

sperminu při 6 i 12 °C ≤7,6mg.l
-1

. 

 Vliv pH na produkci BA u Staphylococcus epidermidis 21/2 

U nejvyššího stanoveného množství TYM, produkovaného kmenem 

S. epidermidis 21/2 nebyl sledován výraznější vliv pH (Obr. 18a), při žádné 

ze sledovaných teplot kultivace. U fenyletylaminu lze poznamenat, že při 30 °C 

bylo pro produkci nejvýznamnější pH 6. Při ostatních sledovaných teplotách byl 

vliv pH na produkci obdobný.  

 

Obr. 18. Kinetika produkce tyraminu (a) a fenyletylaminu (b) při 30 °C 

u Staphylococcus epidermidis 21/2 v závislosti na pH.  

Dalším sledovaným BA byl tryptamin (Obr. 19a). Množství tryptaminu bylo 

v závislosti na pH při 30 °C redukováno nejvýznamněji při pH 5. Redukce 

tryptaminu rostla s rostoucím pH, kdy při pH 7 dosahoval úbytek až 27 %.  

a b 
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Fenyletylamin byl nejvýznamněji produkován při pH 5. Při pH 6 byla jeho 

tvorba nejnižší (Obr. 19b). V médiu s pH 7 se produkce opět zvyšovala. Při 30 

°C byla nejvyšší hodnota produkovaného fenyletylaminu při pH 5 (405,2±12,0 

mg.l
-1

). Při teplotách nižších byl zaznamenán úbytek produkce v závislosti 

na klesajícím pH, kdy při pH 5 a při 6 °C byla detekována nejvyšší produkce 

po 360 hodinách kultivace 143,5±2,9 mg.l
-1

. 

 

 

Obr. 19. Kinetika produkce tryptaminu (a) a fenyletylaminu (b) při 30 °C u 

Staphylococcus epidermidis 21/2 v závislosti na pH.  

Histamin a kadaverin byly ve většině případů kultivace při teplotách 6 a 12 °C 

produkovány pod 3 mg.l
-1

. V čase se koncentrace histaminu a kadaverinu příliš 

neměnila. U kadaverinu byla mimo tento trend kultivace při 30 °C, kde bylo 

patrné snižování množství kadaverinu v médiu během kultivace (Příloha II, 

Obr. 29). Toto snižování bylo nejvýznamnější v oblasti pH 5 a pH 7. Úbytek 

sperminu byl patrný při 30 °C. V oblasti pH 6 bylo patrné následné zvýšení 

koncentrace sperminu (Příloha II, Obr. 29), a to na hodnotu 5,8±0,1 mg.l
-1

. 

Ostatní hodnoty pH neumožnily produkci sperminu. 

Vliv NaCl na produkci BA u Staphylococcus epidermidis 21/2 

Nejvyšší množství TYM produkované S. epidermidis 21/2 v závislosti 

na množství NaCl bylo stanoveno v médiu po 24 hodinové kultivaci při 30 °C 

v rozsahu koncentrací NaCl 0 – 2 % (w/v), a to 1581,1±22,2 mg.l
-1

. Po 48 

hodinách kultivace v médiu s přídavkem 5 % (w/v) NaCl dosahovala 

koncentrace TYM 1400,4±22,0 mg.l
-
1. Při 30 °C probíhala produkce tyraminu 

do 35 hodiny kultivace a to s výrazným vlivem NaCl (Obr. 20). Při 6 °C po 24 a 

48 hodinách kultivace byla nejvyšší produkce v médiu s 1, 2 a 3% (w/v) NaCl 

≤39,5 mg.l
-1

. Po 360 hodinách kultivace byl sledován významný nárůst tyraminu 

v prostředí bez NaCl nebo s 1 % (w/v) NaCl. Maximální produkce TYM byla 

detekována právě při 1% (w/v) přídavku NaCl (≤1512,6±65,1 mg.l
-1

).  

a 

b 
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Obr. 20. Kinetika produkce tyraminu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus 

epidermidis 21/2 v závislosti na koncentraci NaCl.  

Dalším ze sledovaných BA u S. epidermidis 21/2 byl fenyletylamin. Při všech 

sledovaných teplotách (6, 12 i 30 °C) vykazoval kmen výraznou produkci, která 

byla významně ovlivněna množstvím přidaného NaCl do růstového prostředí. 

Při 6 i 12 °C bylo po 24 hodinové kultivaci množství vyprodukovaného PHE při 

6 % (w/v) NaCl nejnižší. Dále koncentrace PHE rostla se snižující se 

koncentrací NaCl (Obr. 21). Podobný vliv na produkce fenyletylaminu měl 

chlorid sodný při všech teplotách kultivace. Při 6 °C po 360 hodinách kultivace 

bylo množství vyprodukovaného PHE při 1 % (w/v) NaCl ≤158,7 mg.l
-1

, při 0 a 

3 % (w/v) NaCl ≤179,4 mg.l
-1

. Tyto uvedené hodnoty fenyletylaminu byly 

významně ovlivněny kyselým prostředím. 

Při teplotě 30 °C po 24 hodinách bylo množství fenyletylaminu snižováno 

v závislosti na rostoucí koncentraci NaCl, avšak maximální produkce PHE byla 

stanovena v médiu bez NaCl (≤631,3 mg.l
-1

). Tento trend byl zachován do 40 

hodin kultivace, kdy došlo k vrcholu produkce 866,5±11,1 mg.l
-1

.  

Polyaminy putrescin, spermidin a spermin byly dalšími sledovanými produkty 

dekarboxylace S. epidermidis 21/2. Při teplotách pod 12 °C byla změna 

koncentrace putrescinu (Příloha II, Obr. 30) v médiu v závislosti na koncetraci 

NaCl nevýrazná (P <0,05). Ve většině případů byla produkce ≤5,5 mg.l
-1

. 

Množství spermidinu a sperminu v médiu se v závislosti na NaCl neměnilo. 

a b 
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Obr. 21. Kinetika produkce fenyletylaminu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus 

epidermidis 21/2 v závislosti na koncentraci NaCl.  

Produkce tryptaminu byla vyšší pouze u koncentrace 6 % (w/v) NaCl, kdy byl 

patrný nárůst koncentrace tryptaminu 21,5 ±1,1 mg.l
-1

 při 30 °C. Při 6 a 12 °C 

byla produkce tryptaminu ≤5,5 mg.l
-1

 (Příloha II, Obr. 31).  

Množství kadaverinu bylo při 30 °C redukováno. Nejvýznamněji se redukce 

projevila při 6% (w/w) přídavku NaCl. S klesající koncentrací NaCl se snižoval 

úbytek kadaverinu na (Příloha II, Obr. 31).  

Vliv přístupu kyslíku na produkci BA u Staphylococcus epidermidis (21/2) 

Závislost vztahu O2 a produkce BA in vitro byla sledována i u Staphylococcus 

epidermidis 21/2.  

Přístup kyslíku v prvních hodinách kultivace při 30 °C neovlivňoval produkci 

tyraminu. Po 24 i 48 hodinách kultivace množství TYM u S. epidermidis 21/2 

nepřesahovalo při 6 i 12 °C v anaerobním i anaerobním prostředí ≤22,2 mg.l
-1

. 

K výrazným změnám v produkci tyraminu docházelo po 24 hodinách kultivace 

při 30 °C anaerobně, kdy množství vyprodukovaného tyraminu bylo ≤1003,9 

mg.l
-1

, avšak při aerobní kultivaci pouze ≤657,1 mg.l
-1

. Při 30 °C po 48 

hodinách anaerobně byly hodnoty produkce TYM ≤1198,8 mg.l
-1

 téměř totožné 

jako po 24 hodinách, avšak při aerobní kultivaci produkce stále rostla až 

na hodnoty ≤936,0 mg.l
-1

.  

Ke zvýšení produkce PHE došlo u S. epidermidis 21/2 při 30 °C 

v anaerobním prostředí o 20 % po 12 hodinách kultivace. Po 48 hodinové 

kultivaci bylo množství vyprodukovaného PHE při 30 °C za anaerobní kultivace 

zvýšeno o 10 %, což odpovídalo 55,0 mg.l
-1

. Při kultivaci ve 12 °C byla 

produkce po 360 hodinách vyšší při anaerobní kultivaci o 20 % a při 6 °C byla 

produkce vyšší 2,5 násobně oproti aerobní kultivaci (114,8±2,1 mg.l
-1

). 

a b 
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Dalším ze sledovaných BA u S. epidermidis 21/2 byl putrescin. Maximální 

vyprodukované množství bylo po 12 hodinách kultivace, při pH 7 a 30 °C 

za anaerobní kultivace ≤17,7 mg.l
-1

. Za stejných podmínek při aerobní kultivaci 

byla produkce ≤10,1 mg.l
-1

. Další kultivací již nedocházelo k navýšení množství 

produkovaného putrescinu vlivem aerobního či anaerobního prostředí. 

Kadaverin nebyl po 24 i 48 hodinách kultivace inokulovaného média 

S. epidermidis 21/2 produkován rozdílně v závislosti na anaerobním či aerobním 

prostředí.  

Výrazný vliv O2 na sledované polyaminy spermidin a spermin 

u Staphylococcus epidermidis 21/2 nebyl byl pozorován ani po 360 hodinách 

kultivace. 

5.3.5 Staphylococcus hominis 20/2 

Tato část práce přispívá k objasnění produkce BA u Staphylococcus hominis 

20/2 a vlivu faktorů na jím produkované BA. Nejvyšší maximální hodnoty a 

podmínky, při kterých bylo těchto hodnot dosaženo, jsou uvedeny v Tab. 11. 

Tab. 11. Maximální produkce BA u Staphylococcus hominis 20/2. 

Staphylococcus hominis 20/2 BA mg.l
-1

 
Teplota 

(°C) 
pH 

NaCl 

(w/v) 
an/aerobně 

tyramin 1678,0 30 7 0 A 

fenyletylamin 856,4 30 7 0 AN 

histamin 6,3 30 5 2 AN 

tryptamin 38,8 30 5 1 AN 

putrescin 25,7 30 5 2 AN 

kadaverin 27,7 30 7 0 A 

spermin 57,6 30 7 2 A 

spermidin 5,9 30 6 2 A 

Vliv teploty na produkci BA u Staphylococcus hominis 20/2 

Stanovená množství tyraminu po 24 hodinové kultivaci u Staphylococcus 

hominis byla v závislosti na kombinaci dalších faktorů při 6 °C v rozsahu 22,6–

27,3 mg.l
-1

, při 12 °C 29,0–83,3 mg.l
-1

 a při 30 °C 367,6–1260,4 mg.l
-1

. Po 48 

hodinové kultivaci bylo množství vyprodukovaného TYM při 6 °C 51,4–128,5 

mg.l
-1

, při 12 °C 49,3–222,3 mg.l
-1

 a při 30 °C v rozmezí 813,6–1678,0 mg.l
-1

. 

Po 360 hodinách kultivace bylo rozmezí vyprodukovaného tyraminu při 6 °C 

59,0–159,4 mg.l
-1

 a při 12 °C 99,4–264,7 mg.l
-1

. Nejvyšší koncentrace tyraminu 

byla vyprodukována při 30 °C po 48 hodinách kultivace (1678,0±22,6 mg.l
-1

).   

Produkce fenyletylaminu u S. hominis 20/2 rostla úměrně s rostoucí teplotou 

kultivace. Po 24 hodinové kultivaci při teplotě 6 a 12 °C byla produkce 

v rozmezí 2–9,6 mg.l
-1

. Při 30 °C bylo množství produkovaného PHE v rozmezí 
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12,4–363,2 mg.l
-1

. V obou případech byl rozsah produkce podmíněn i dalšímy 

faktory, které kultivaci ovlivnily. Produkce PHE byla nejvyšší po 48 hodinové 

kultivaci při 30 °C, kdy dosahovala 856,4±2,2 mg.l
-1

. V supernatantech po 48 

hodinové kultivaci S. hominis 20/2 při 6 a 12 °C se pohybovala produkce 

v násobně nižších hodnotách (≤9,6 mg.l
-1

). K výraznému navýšení produkce 

fenyletylaminu při těchto teplotách nedošlo ani po 360 hodinách kultivace. 

Putrescin byl po 24 hodinách kultivace S. hominis 20/2 produkován 

v množství nepřesahujícím 8,2 mg.l
-1

, při 12 °C ≤15,9 mg.l
-1

 a při 30 °C ≤17,0 

mg.l
-1

. Po 48 hodinové kultivaci se množství produkovaného putrescinu 

výrazněji neměnilo. Po 360 hodinách kultivace byly hodnoty tohoto BA ≤19,9 

mg.l
-1

. 

Histamin a kadaverin byly ve většině případů produkovány 

v nízkých koncentracích (HIS ≤3 mg.l
-1

). V čase kultivace se obsah histaminu a 

kadaverinu v závislosti na teplotě příliš neměnil. Koncentrace kadaverinu v čase 

rostla při obou testovaných nižších teplotách (6 i 12 °C) do 144. hodiny 

kultivace (≤15,5 mg.l
-1

). Při odběru v čase po 144 hodinách došlo k poklesu 

kadaverinu na polovinu (7,1 mg.l
-1

).  

Polyamin spermidin byl produkován po 24 hodinové kultivaci při všech 

testovaných teplotách v nízkých koncentracích (většinou ≤2,0 mg.l
-1

). Produkce 

SPD měla slabý růstový trend. Pouze při 30 °C byl malý nárůst k hodnotě až 3,9 

mg.l
-1

. Spermin byl produkován při teplotách 6 °C i 12 °C. Po 24 hodinové 

kultivaci S. hominis 20/2 byla produkce při 6 i 12 °C ≤5,2 mg.l
-1

, při 30 °C 

≤19,6 mg.l
-1

. Po 360 hodinách bylo rozmezí vyprodukovaného sperminu u obou 

sledovaných teplot (6 a 12 °C) téměř shodné (18,5–39,4 mg.l
-1

). Po 144 

hodinách kultivace docházelo k úbytku sperminu. Po 360 hodinové kultivaci 

bylo množství sperminu při 6 i 12 °C ≤8,2 mg.l
-1

. 

Vliv pH na produkci BA u Staphylococcus hominis 20/2 

Klesající pH způsobilo pokles produkce tyraminu při všech testovaných 

teplotách (Obr. 22). Po 48 hodinách kultivace byla produkce při 30 °C a pH 7 

1280,7±12,6 mg.l
-1

, při pH 5 byla produkce nižší, dosahující hodnoty 1068±71,6 

mg.l
-1

. Při 6 i 12 °C byl trend produkce shodný. Po 360 hodinách kultivace při 

12 °C a pH 7 byla koncentrace tyraminu 947,2±31,1 mg.l
-1

 a při pH 5 

dosahovala 412,4±11,1 mg.l
-1

. V rámci kultivace při 6 °C byl rozdíl produkce 

tyraminu mezi pH 7 a pH 6 Δ 30,0±2,1 mg.l
-1

. 
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Obr. 22. Kinetika produkce tyraminu (a) a fenyletylaminu (b) při 30 °C 

u Staphylococcus hominis 20/2 v závislosti na pH. 

 Na významných změnách produkce PHE se jako další z faktorů podílela 

teplota. Při 30 °C docházelo při pH 6 – 7 k dvojnásobné produkci 

fenyletylaminu (576,0±5,3 mg.l
-1

) oproti pH 5, kdy maximální produkce PHE 

byla 246,0±2,1 mg.l
-1

 (Obr. 22). Při 6 i 12 °C bylo možné sledovat podobný 

trend v produkci fenyletylaminu, tedy, že při pH 7 byla produkce nejvýraznější a 

s klesající hodnotou pH se produkce snižovala. Na konci kultivace (po 360 

hodinách) byl rozdíl v produkci fenyletylaminu dvojnásobný. 

Koncentraci kadaverinu v růstovém prostředí také ovlivňovalo pH. Při většině 

testovaných kombinací faktorů a teplotě kultivace 30 °C docházelo k jeho 

úbytku. Nejpatrnější úbytek kadaverinu byl sledován při 5 pH po 48 hodinové 

kultivaci (Příloha II, Obr. 22). Při kultivačních teplotách 6 a 12 °C bylo možné 

sledovat jednotný trend, kdy s rostoucím pH rostla i koncentrace kadaverinu. 

Po 240 hodinové kultivaci při pH 5 množství kadaverinu v kultivačním médiu 

naopak ubývalo. 

Produkce putrescinu při teplotách 6 i 12 °C byla ovlivněna pH stejným 

způsobem (Příloha II, Obr. 23) jako produkce kadaverinu. Při zmíněných 

teplotách a vyšších hodnotách zkoušeného pH byl patrný mírný nárůst 

putrescinu. V kyselejším prostředí byl do 150. hodiny kultivace vidět slabý 

pokles, který se však další dobou kultivace vyrovnal. Při teplotě 30 °C byl 

v médiích sledován pokles množství putrescinu bez ohledu na nastavené pH. 

Vliv pH na produkci spermidinu kmenem S. hominis 20/2 nebyl pozorován 

při obou nižších testovaných teplotách (při 6 ani 12 °C). Při 30 °C bylo možné 

pozorovat pokles sperminu v médiu pouze při pH ≥ 6, a to až po 48 hodinách 

kultivace (Příloha II, Obr. 24). 

b a 
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Oproti tomu další polyamin, spermidin, vykazoval v médiu jiný trend. 

Při 6 °C bylo možné pozorovat významnější nárůst sperminu při pH 5, kdy 

po 140 hodinách kultivace bylo dosaženo produkce 23,5±0,6 mg.l
-1

. S rostoucím 

pH se produkce prudce snižovala (Příloha II, Obr. 25), a také po 140 hodinách 

kultivace bylo možné sledovat značný úbytek v obsahu sperminu v bujónu. 

Vliv NaCl na produkci BA u Staphylococcus hominis 20/2 

Byl sledován vliv koncentrace NaCl na produkci BA u S. hominis 20/2. Mezi 

nejvýznamnější amin u S. hominis 20/2 patřil tyramin, co se týče rozsahu jeho 

produkce. S rostoucí koncentrací NaCl klesala produkce tyraminu při všech 

kultivačních teplotách (Obr. 23). Při 6 °C byl patrný trend produkce tyraminu 

v závislosti na koncetraci NaCl (Příloha II, Obr. 26). Produkce při 6 °C byla 

inhibována přídavky soli nad 2 % (w/v), a to až o 40 %. Maximální produkce 

tyraminu při 6 °C byla 159,4±1,9 mg.l
-1

, při 12 °C byla produkce 581,6±9,9 

mg.l
-1

 a při 30 °C 1678,0±31,0 mg.l
-1

. Přídavky NaCl v koncentracích nad 3 % 

(w/v) způsobily pokles produkce tyraminu v médiích po kultivaci při 30 °C.  

 

 

Obr. 23. Kinetika produkce tyraminu (a) a fenyletylaminu (b) při 30 °C 

u Staphylococcus hominis 20/2 závislosti na koncentraci NaCl. 

Dalším sledovaným BA byl fenyletylamin. Produkce při 6 °C u S. hominis 

20/2 se pohybovala v maximálních hodnotách po 360 hodinách kultivace 

v koncentraci 12,7±0,2 mg.l
-1

 při teplotě 6 °C. Byl pozorován trend poklesu 

produkce s rostoucí koncentrací NaCl, a to u všech sledovaných teplot kultivace. 

Při 30 °C byla maximální produkce PHE po 48 hodinách kultivace 679,9±4,2 

mg.l
-1

.   

Při 6, 12 a 30 °C měla koncentrace NaCl vliv na produkci kadaverinu 

u kmene S. hominis 20/2. Se zvyšující se koncentrací NaCl při 6 °C docházelo 

k postupnému snižování produkce po 144 hodinách kultivace. V delším časovém 

b a 
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období potom docházelo k úbytku kadaverinu, a to při všech koncentracích 

NaCl. Nevyšší hodnota produkce byla detekována v médiích po kultivaci při 

6 °C a po 144 hodinách (16,4±1,1 mg.l
-1

). Při 30 °C byla nejvyšší dosažená 

hodnota produkce kadaverinu po 36 hodinách kultivace 27,7±1,5 mg.l
-1

, vždy 

při nejnižší koncetraci NaCl v bujónu (Příloha II, Obr. 27). 

Během kultivace S. hominis 20/2 nedocházelo k výrazným změnám 

v množství sperminu v závislosti na koncetraci NaCl. Polyamin spermidin byl 

v závislosti na koncentraci NaCl výrazněji redukován jen při 6 % (w/v) NaCl 

(Příloha II, Obr. 28). 

Vliv přístupu kyslíku na produkci BA u Staphylococcus hominis 20/2 

Ananerobní prostředí mělo dle výsledků subexperimentu vliv na produkci BA 

u Staphylococcus hominis 20/2. Vyšší produkce tyraminu byla sledována 

při anaerobní kultivaci. Produkce tyraminu při 30 °C v anaerobním prostředí 

byla 1678,0±2,0 mg.l
-1

. Nižší produkce byla zaznamenána při aerobní kultivaci 

v čase 48 hodin (1464,3±22,4 mg.l
-1

). Produkce tyraminu kopírovala růstovou 

křivku S. hominis 20/2. Při 12 °C nebyl pozorován významný rozdíl produkce 

v aerobním či anaerobním prostředí v počátku kultivace. Po 360 hodinách 

kultivace však byla produkce za anaerobního prostředí vyšší oproti aerobnímu 

prostředí, a to více jak dvojnásobně. Při 6 °C byl rozdíl v produkci tyraminu 

v anaerobním i aerobním prostředí minimální 156,4±5,0 mg.l
-1

. 

Dalším sledovaným BA u S. hominis 20/2 byl fenyletylamin. K výraznějšímu 

rozdílu v produkci došlo až po 24 hodinové kultivaci při 30 °C, kdy byl patrný 

trend vyšší produkce v anaerobním prostředí. Po 48 hodinové kultivaci byla 

produkce fenyletylaminu v anaerobním prostředí 856,4±2,5 mg.l
-1

, v aerobním 

dosahovala 761,2±2,0 mg.l
-1

. Při 6 i 12 °C byla produkce ≤10,5 mg.l
-1

 bez 

významného vlivu O2 na produkci. Produkce putrescinu při všech sledovaných 

teplotách byla vždy za anaerobní kultivace vyšší než za aerobní. Tvorba 

kadaverinu a histaminu u S. hominis 20/2 nebyla výrazně ovlivněna přístupem 

kyslíku bez ohledu na teplotu kultivace. Stejně tomu bylo i u polyaminů 

sperminu a spermidinu. 

5.3.6 Staphylococcus pasteuri 19/1 

Nejvyšší maximální hodnoty produkce jednotlivých biogenních aminů 

u Staphylococcus pasteuri 19/1 a podmínky, při kterých bylo těchto hodnot 

dosaženo, jsou uvedeny v Tab. 12.  

Byl vyhodnocen trend růstu kmene v závislosti na testovaných faktorech. 

Délka lag fáze se prodlužovala se snižující se teplotou i pH. Avšak koncentrace 

NaCl výrazně lag fázi neprodloužila. Při stejném pH, ale při nižší teplotě, byl 

růst S. pasteuri 19/1 velmi zpomalen. 
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Tab. 12. Maximální produkce BA u Staphylococcus pasteuri 19/1. 

Staphylococcus pasteuri 19/1 BA mg.l
-1

 
Teplota 

(°C) 
pH 

NaCl 

(w/v) 
an/aerobně 

tyramin 1875,5 30 7 1 A 

fenyletylamin 791,2 30 5 1 AN 

histamin 5,3 30 5 2 AN 

tryptamin 56,5 12 7 0 A 

putrescin 55,5 30 5 0 AN 

kadaverin 20,7 30 7 1 AN 

spermin 52,6 6 5 1 AN 

spermidin 15,3 30 5 1 A 

Jak je patrné z Obr. 24, byla lag fáze růstu S. pasteuri 19/1 prodloužena 

dvojnásobně při koncentraci NaCl 6 % (w/v). S. pasteuri 19/1, stejně jako 

předchozí kmen S. hominis 20/2 vykazovaly podobné chování při všech 

sledovaných faktorech. 

 

Obr. 24. Část růstové křivky Staphylococcus pasteuri 19/1 (SP) in vitro při pH 5, 6 a 7, 

30 °C, za an/aerobních podmínek s přídavkem různých koncentrací 0, 3 a 6 % (w/v) 

NaCl. 

Vliv teploty na produkci BA u Staphylococcus pasteuri 19/1 

Sledované teploty (6, 12 a 30 °C) byly vybrány tak, aby co nejvíce 

napodobily podmínky, které provázejí výrobu a zpracování ryb a tedy mohou 

ovlivnit produkci BA.  
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Nejvýznamnějším BA v množství produkce závislé na teplotě byl, stejně jako 

u dalších testovaných kmenů, tyramin. Stanovená množství tyraminu po 24 

hodinové kultivaci u S. pasteuri 19/1 byla při 6 °C 2,0–23,7 mg.l
-1

, při kultivaci 

ve 12 °C 2,0–41,3 mg.l
-1

 a při 30 °C 847,5–1866,7 mg.l
-1

. Při další kultivaci 

množství tyraminu rostlo v závislosti na ostatních sledovaných faktorech a 

v závislosti na růstu kmene. Po 48 hodinové kultivaci bylo množství 

vyprodukovaného tyraminu při 6 °C 11,7–27,5 mg.l
-1

, kdy dvojnásobné 

produkce dosahoval S. pasteuri 19/1 při 12 °C. Po třistašedesáti hodinové 

kultivaci byla produkce tyraminu při 6 °C 96,3–712,4 mg.l
-1

 a při 12 °C 110,4–

907,9 mg.l
-1

 v závislosti na ostatních sledovaných kombinacích faktorů. 

Nejvyšší množství tyraminu bylo vyprodukováno při 30 °C po 30 hodinách 

kultivace (1875,5±70,6 mg.l
-1

). Z těchto výsledků je patrné že větší vliv než 

teplota měly na produkci jiné sledované faktory, jejichž kombinace je společně 

s rozsahem produkce BA popsána níže. 

Fenyletylamin byl u S. pasteuri 19/1 po 24 hodinové kultivaci při teplotě 6 °C 

produkován ve shodném rozmezí jako při 12 °C (2–2,6 mg.l
-1

). Ostatní 

sledované faktory ve spojení s teplotou 30 °C výrazněji navyšovaly objem 

produkce PHE (6,8–507,2 mg.l
-1

). Produkce PHE byla nejvyšší po 48 hodinové 

kultivaci při 30 °C (≤791,2 mg.l
-1

). V prostředí 6 a 12 °C se pohybovala 

produkce v druhém dni ve výrazně nižších hodnotách (≤5,5 mg.l
-1

). 

K výraznému navýšení produkce PHE nedošlo ani po 360 hodinách kultivace 

při těchto teplotách (≤32,8 mg.l
-1

), 

Putrescin byl po 24 hodinách kultivace S. pasteuri 19/1 při 6 °C i 12 °C 

detekován v nízké koncentraci (≤5,5 mg.l
-1

), při 30 °C byly hodnoty 

produkovaného putrescinu řádově vyšší (19,5–42,5 mg.l
-1

). Po 48 hodinové 

kultivaci se množství produkovaného putrescinu výrazněji neměnilo. Po 360 

hodinách kultivace byly hodnoty produkovaného putrescinu při 6 a 12 °C 

v rozmezí 3,0–6,5 mg.l
-1

. 

Histamin a kadaverin byly ve většině případů kultivace produkovány pod 3 

mg.l
-1

. V čase se koncentrace histaminu a kadaverinu příliš neměnila. Vyjímkou 

byly produkce za anaerobních podmínek a při pH 5. Při této kombinaci faktorů 

byla produkce po 12 hodinách a 30 °C kultivace 5,2 mg.l
-1

 (histamin) a 

19,9 mg.l
-1

 (kadaverin).  

Polyamin spermidin byl produkován po 24 hodinové kultivaci při všech 

teplotách v nízkých koncentracích (≤4,0 mg.l
-1

). Produkce SPD měla slabý 

rostoucí trend. Spermin byl produkován při teplotách 6 °C i 12 °C. Produkce 

po 24 a 48 hodinové kultivaci 30 °C nepřesahovala hodnotu ≤7,9 mg.l
-1

. Po 360 

hodinách bylo obsah sperminu v růstovém prostředí při 12 °C 11,5 – 36,3 mg.l
-1

 

a při 6 °C 18,5–39,4 mg.l
-1

, tedy patrně vyšší. 
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Vliv pH na produkci BA u Staphylococcus pasteuri 19/1 

Nejvyšší stanovené množství TYM produkované Staphylococcus pasteuri 

19/1 bylo stanoveno v médiích po 48 hodinové kultivaci při 30 °C a pH 5 

(1496,5±44,6 mg.l
-1

). Z grafů (Obr. 25) je patrné, že nejvhodnější pH pro tvorbu 

tyraminu při teplotě 30 °C bylo spíše kyselejší prostředí (pH 5). Zatímco 

při nižší teplotě kultivace byla produkce tyraminu podpořena při pH 7. 

 

Obr. 25. Kinetika produkce tyraminu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus 

pasteuri 19/1 v závislosti na pH. 

 

Obr. 26. Kinetika produkce fenyletylaminu při 30 °C u Staphylococcus pasteuri 19/1 

v závislosti na pH. 

Změna pH měla výrazný vliv na produkci PHE u S. pasteuri 19/1, jak je 

patrné z grafu (Obr. 26). Při 30 °C množství PHE rostlo mírně při pH 7 a 

výrazněji s klesající hodnotou pH média. Při pH 5 byla hodnota produkce 

a b 

b 
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šestinásobná oproti produkci při pH 7. Po 20. hodině kultivace je tento jev ještě 

výraznější. Oproti tomu produkce PHE při kultivační teplotě 6 °C a pH 7 měla 

rostoucí charakter po 250 hodinách kultivace, kdy došlo k dvojnásobnému 

nárůstu tohoto aminu. 

Změna pH neměla jednoznačný vliv na produkci kadaverinu u S.pasteuri 

19/1. Při 30 °C množství kadaverinu v médiu mírně rostlo během prvních 20 

hodin kultivace, poté v průběhu další kultivace množství kadaverinu bez ohledu 

na pH klesalo. Produkce kadaverinu při kultivační teplotě 6 °C měla rostoucí 

charakter pouze od 150. hodiny kultivace v růstovém médiu při všech hodnotách 

pH. 

Jednoznačný trend nelze sledovat při produkci putrescinu u S. pasteuri 19/1 

v závislosti na pH. Během kultivace při pH 5 při 30 °C množství putrescinu 

v médiu mírně rostlo. Po 30 hodinách kultivace množství putrescinu klesalo 

výrazněji při pH 7, až o 20 %. Produkce PUT při kultivační teplotě 6 °C měla 

rostoucí charakter pouze do 250. hodiny kultivace a v exponenciální fázi, 

při hladovění buněk začalo množství putrescinu klesat při všech hodnotách pH. 

Změna pH neměla vliv na produkci sperminu při 30 °C u S. pasteuri 19/1. 

Při nižších teplotách se v průběhu kultivace projevil trend při pH 6, kdy byl 

na začátku kultivace patrný úbytek sperminu do 150. hodiny kultivace. Dále se 

spermin tvořil stejně jako při pH 7 a 5. 

Vliv NaCl na produkci BA u Staphylococcus pasteuri 19/1 

Nejvšší stanovené množství tyraminu bylo sledováno v médiích po 24 

hodinách kultivace při 30 °C bez přídavku NaCl (1586,5±22,2 mg.l
-1

). Z grafu 

(Obr. 27) je patrné, že s rostoucíc koncentrací NaCl byla produkce tyraminu 

snížena až o 33 %, a to na vrcholu produkce po 24 hodinové kultivaci. V delším 

časovém úseku kultivace se tento rozdíl snižoval. Při teplotách 6 i 12 °C byla 

produkce TYM ≤482,2 mg.l
-1

. Z grafu je patrný trend, kdy se s rostoucí 

koncentrací NaCl snižovala produkce sledovaného BA. Při koncentracích NaCl 

nižších než 2 % (w/v) byl v médiích pozorován prudký nárůst tyraminu (Obr. 

27).  

Produkce fenyletylaminu byla nejvýznamněji podporována při 30 °C bez 

přídavku NaCl. Z grafu (Obr. 28) je patrné, že vyšší koncentrace NaCl 

zpomalovala produkci PHE. Maximální produkce po 48 hodinách při 30 °C byla 

599,3±18,1 mg.l
-1

. I při nižších teplotách vykazoval kmen S. pasteuri 19/1 

výraznou produkci PHE. Při teplotě 6 °C je z Obr. 28 patrné, že s rostoucí 

koncentrací NaCl se produkce PHE rychle snižovala. Při 6 °C došlo k mírné 

produkci až po 250 hodinách kultivace a pouze do koncentrace NaCl 2 % (w/v). 

V médiu bez NaCl byla výraznější produkce až po 300 hodinách kultivace, kdy 

maximum bylo dosaženo po 360 hodinách (16,0±0,2 mg.l
-1

). 
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Obr. 27. Kinetika produkce tyraminu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus 

pasteuri 19/1 v závislosti na koncentraci NaCl. 

 

Obr. 28. Kinetika produkce fenyletylamin při 30 °C u Staphylococcus pasteuri 19/1 

v závislosti na koncentraci NaCl. 

S rostoucím množstvím NaCl produkce kadaverinu klesala, a to i přes to že 

S. pasteuri běžně roste při daleko vyšších koncentracích soli. Bez přídavku NaCl 

bylo dosaženo největší produkce kadaverinu ≤8 mg.l
-1

. Při 12 a 30 °C 

koncentrace NaCl neměla vliv na produkční křivku kadaverinu u kmene 

S. pasteuri 19/1. 

Produkce putrescinu nebyla výrazně ovlivňována přídavkem NaCl při 6 °C 

ani 12 °C. Při 30 °C byla produkce ovlivněna výrazněji (Příloha II, Obr. 19). 

S klesající koncentrací NaCl se zvyšovala produkce PUT. Tento trend byl 

a b 

a 
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výraznější až po 12 hodinách kultivace. Maximální hodnoty produce putrescinu 

bylo dosaženo při 1 % NaCl (31,86±0,9 mg.l
-1

). 

Vliv přístupu kyslíku na produkci BA u Staphylococcus pasteuri 19/1 

Z výsledků je patrné, že anaerobní kultivace podpořila produkci tyraminu, 

kdy maximální produkce při 30 °C po 48 hodinách kultivace v anaerobním 

prostředí (2200,1±42,0 mg.l
-1

) byla vyšší než při aerobní kultivaci (1276,3±31,5 

mg.l
-1

). Lze konstatovat, že produkce tyraminu kopírovala růstovou křivku 

S. pasteuri 19/1 (Obr. 24). Při 12 °C nebyl pozorován významný rozdíl produkce 

v aerobním či anaerobním prostředí v počátku kultivace. Po 288 hodinách 

kultivace byl však patrný rozdíl v produkci. Koncentrace TYM v anaerobním 

prostředí (947,2±2,1 mg.l
-1

) byla více jak trojnásobná oproti aerobnímu prostředí 

(bez ohledu na ostatní faktory). Při teplotě 6 °C byla detekována o 20 % vyšší 

produkce TYM (712,4±2,1 mg.l
-1

) v anaerobním prostředí, než v růstovém 

prostředí s přístupem kyslíku. 

Dalším sledovaným BA u S. pasteuri 19/1 byl fenyletylamin. K výraznějšímu 

rozdílu v produkci došlo až po 24 hodinové kultivaci při 30 °C, kdy už byla 

patrná vyšší produkce fenyletylaminu v anaerobním prostředí než v aerobním. 

Po 48 hodinové kultivaci byla produkce fenyletylaminu v anaerobním prostředí 

oproti aerobnímu dvojnásobná, kdy dosahovala 788,2±6,0 mg.l
-1

. Při 6 i 12 °C 

byla produkce bez ohledu na přístup kyslíku nízká (≤5,5 mg.l
-1

). 

Schopnost produkce putrescinu, kadaverinu a histaminu u Staphylococcus 

pasteuri 19/1 při 6, 12 a 30 °C nebyla ne/přítomností kyslíku výrazněji 

ovlivněna. Stejný závěr lze konstatovat i u vlivu O2 na množství vytvořených 

polyaminů  ̶  spermidinu a sperminu. 

5.3.7 Statistické hodnocení produkce biogenních aminů 

Vhodným nelineárním modelem regresní analýzy pro hodnocení kinetiky 

produkce BA za sledování vlivu různých faktorů (teplota, pH, NaCl, O2/-O2) se 

stal tříparametrový Gompertzův model, který je graficky znázorněn v Příloze III. 

Byly hodnoceny pouze dva BA (fenyletylamin a tyramin), protože pouze u nich 

byla zjištěna dostatečně vysoká koncentrace pro statistické hodnocení. Veškerá 

data jsou uvedena v Příloze III. Parametry Gompertzova modelu byly v případě 

kultivace při 6 °C velmi nízké a nebylo možné je přesně vypočítat, a to 

především z toho důvodu, že i po 14–ti dnech došlo k nízké produkci BA. Tato 

kultivační teplota byla zvolena z důvodu zjištění a porovnání produkce BA 

při chladírenské teplotě a dalších teplotách (vyšší teplota, při které mohou být 

skladovány potraviny a optimální růstová teplota pro testovaný kmen). I když 

při této teplotě byl zaznamenán růst testovaných kmenů, včetně produkce BA, 

lze poznamenat, že tak dlouhou dobu by nebylo možné čerstvou potravinu (např. 

maso) při této teplotě skladovat, pokud by nebyla ošetřena jiným zákrokem 

zabraňujícím růstu nežádoucích mikroorganizmů. 
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Detailní analýza statistických dat je níže popsána pro Enterococcus faecium 

M2C, analýzy ostatních kmenů byly velmi podobné. Hodnota parametru A 

u fenyletylaminu byla hodnocena v čase pouze u teplot 12 a 30 °C. Produkce při 

6 °C byla nižší než 10 mg.l
-1

 a s rostoucím pH se nezvyšovala. Nejvyšší 

množství fenyletylaminu bylo tvořeno při 30 °C, pH 6, 2 % NaCl v anaerobním 

prostředí. Fenyletylamin byl výrazně méně produkován při pH 7. Obecně je 

možno shrnout, že v prostředí 6% NaCl (w/v) se tvořilo mnohem více 

fenyletylaminu při pH 5 než při pH 6. Avšak v prostředí s menším množstvím 

přidaného NaCl byl prokázán opačný trend. Tyto závěry lze vyvodit pro aerobní 

i anaerobní prostředí. Množství fenyletylaminu rostlo za anaerobních podmínek 

více než za aerobních při 30 °C, pH 6 i 7. Na druhou stranu pro pH 5 tento trend 

pozorován nebyl. Vliv NaCl není tak jednoznačný, proto nelze uvést 

generalizovaný závěr. Bylo prokázáno, že na hladině významnosti 5 % mají 

všechny sledované faktory statisticky významný vliv. 

Při sledování vlivu experimentálních podmínek na parametr µ – specifickou 

rychlost produkce biogenního aminu (mg.l
-1

.h
-1

) bylo zjištěno, že na rychlost 

produkce PHE mělo zřejmý vliv pH, maximální růstová rychlost byla nejvyšší 

při pH 6 a nejnižší při pH 7. Toto zjištění platilo pro aerobní i anaerobní 

prostředí, stejně jako pro stanovované hodnoty koncentrací NaCl. Na hladině 

významnosti 5 % bylo prokázáno, že vliv všech sledovaných faktorů je 

statisticky významný.  

Byl sledován vliv experimentálních podmínek na hodnotu parametru λ – 

dobu, než byla poprvé pozorována produkce daného BA (h). U parametru λ byly 

zjištěny vyšší hodnoty při teplotě 12 °C než 30 °C. Lze konstatovat, že toto 

tvrzení platí pro všechny ostatní faktory. Vliv všech faktorů byl opět 

vyhodnocen jako statisticky významný (P<0,05).  

Hodnota parametru A u tyraminu byla v čase pozorována u všech tří 

testovaných teplot (6, 12 a 30 °C). Za zmínku stojí fakt, že tyraminu bylo 

vyprodukováno vždy výrazně vyšší množství než fenyletylaminu (histaminu, 

kadaverinu, putrescinu, sperminu a spermidinu). Absolutně nejvyšší množství 

tyraminu bylo naměřeno při 30 °C, pH 6, 1 % NaCl v anaerobním prostředí. 

Nejnižší produkce tyraminu byla pozorována v prostředí během kultivace 

při 6 °C. Se zvyšujícím se pH se tyto hodnoty při teplotě 6 °C snižovaly. 

Zajímavý vztah byl nalezen u faktorů aerobní/anaerobní prostředí při 30 °C. 

V prostředí o pH 7 bylo pozorováno větší množství tyraminu za anaerobních 

podmínek, na rozdíl od aerobního prostředí. Kdežto při pH 5 se tvořilo více 

tyraminu v aerobním prostředí. Pro hodnotu pH 6 jsou vztahy nejasné. Bylo 

prokázáno, že na hladině významnosti 5 % mají všechny sledované faktory 

statisticky významný vliv.  

Dále byl sledován vliv experimentálních podmínek na hodnotu parametru 

µ (mg.l
-1

.h
-1

) u TYM. Maximální růstová rychlost byla jednoznačně ovlivněna 
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teplotou prostředí. Bylo pozorováno, že parametr µ se zvyšuje se zvyšující 

teplotou nejméně o řád. Na hladině významnosti 5 % byla prokázána statistická 

významnost všech faktorů. Parametr λ (h) měl nejvyšší hodnotu v případě 

teploty 12 °C. Při teplotě 30 °C byla tato hodnota výrazněji nižší. Vliv všech 

sledovaných faktorů byl vyhodnocen jako statisticky významný (P<0,05).  

Při zpracování hodnot yield faktoru bylo zjištěno, že pokud bakterie 

za daných podmínek rostou, pak je produkce BA jednou buňkou nejvyšší 

na počátku exponenciální fáze a poté klesá (Obr. 29a). Platí to i v případě, že 

jsou podmínky mírně suboptimální (6 % NaCl) a lag fáze je výrazně 

prodloužena. V případě, že podmínky nejsou optimální pro růst buněk, pak se 

yield faktor v čase zvyšuje (Obr. 29b). Příklad je uveden pro kmen Enterococcus 

faecium M2C.  

 

Obr. 29. Růstové křivky a yield faktory (sloupcový graf) u Enterococcus faecium M2C 

in vitro při 30 °C (a) a 6 °C (b), pH 5 za anaerobních podmínek s přídavkem 1 (černá) 

a 6 (modrá) % (w/v) NaCl. 

 

5.4 Diskuze k experimentu II 

Druhá část této práce se zabývala sledováním vlivu kultivační teploty, NaCl, 

pH a přístupu kyslíku na produkci osmi různých BA třemi kmeny enterokoků a 

třemi kmeny stafylokoků in vitro. Z výsledků je patrná důležitost sledovat 

produkci BA z hlediska jak kinetiky produkce, tak i statistických parametrů 

růstu a produkce biogenních aminů (Příloha III a IV).  

Optimální podmínky kultivace pro šest studovaných kmenů byly stanoveny 

na základě růstových křivek a jsou v souladu s odbornou literaturou (Morandi et 

al., 2005; Gutiérrez et al., 2010; Sánchez Mainar et al., 2017). Pro enterokoky i 

stafylokoky to bylo pH 7, bez přídavku NaCl a aerobní prostředí. Jelikož byly 

tyto kmeny izolovány z potravin, byly kultivovány při max. teplotě 30 °C, což je 

teplota simulující podmínky při porušení chladicího řetězce při distribuci a 

skladování potravin a zároveň teplota vhodná pro růst většiny grampozitivních 

a b 

(h)         (h)      
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koků. Celkový počet enterokoků byl v bujónu BHI 10
7
 CFU.ml

-1
, 

pro stafylokoky byla zjištěna hodnota 10
8
 CFU.ml

-1
. Za optimálních podmínek 

růstu sledované kmeny enterokoků a stafylokoků v médiu tvořily nejvíce 

tyramin a fenyletylamin. Ostatní BA byly stanoveny v množství menším než 50 

mg.l
-1

. Největší produkce jednou buňkou (yield faktor) byla pozorována 

na počátku exponenciální fáze. Naopak Tsai et al. (2005) ve své práci uvádí, že 

produkce histaminu je maximální až uprostřed exponenciální fáze růstové 

křivky histamin–produkujících bakterií. Kim et al. (2002) zase publikovali, že 

nejvyšší množství histaminu bylo detekováno v pozdní stacionární fázi růstu 

bakterie Morganella morganii v kontaminované rybí svalovině. Mnoho autorů 

označuje stacionární fázi jako čas, kdy dochází k maximální dekarboxylázové 

aktivitě, a to především díky zvyšujícímu se stresu buněk způsobenému 

nedostatkem živin (Calles–Enriquez et al., 2010, La Gioia et al., 2011). Aktuální 

odborná literatura uvádí, že výsledná akumulace BA je velmi heterogenní 

a závislá na rodu a druhu jak kvantitativně, tak i kvalitativně (Bargossi et al., 

2015a,b).  

Enterokoky i stafylokoky jsou schopné růstu v širokém rozmezí teplot, 

koncentrací soli a pH (Andrighetto et al., 2001; Sarantinopoulos et al., 2001; 

Garcia et al., 2002; Gutiérrez et al., 2010; Sánchez Mainar et al., 2017). 

Optimální růstová teplota podporuje buněčný metabolizmus a proliferaci buněk, 

stejně tak jako produkci BA. Z výsledků bylo zjištěno, že produkci BA a 

polyaminů kmeny rodů Enterococcus a Staphylococcus izolovaných z masa a 

ryb nejvíce ovlivňuje teplota. Jednoznačně bylo prokázáno, že maximální 

produkce byla zaznamenána při 30 °C a tato teplota statisticky významně 

ovlivňuje růst enterokoků i stafylokoků. U nižších teplot kultivace bylo možno 

predikovat vliv na zpomalení růstu buněk, avšak není možné s jistotou předvídat 

vliv na produkci BA jednou buňkou. Např. nejvyšší množství tryptaminu (93,9 

mg.l
-1

) bylo produkováno kmenem S. epidermidis 21/2 při 6 °C. Dostupná 

literatura neuvádí produkci tryptaminu žádným druhem rodu Staphylococcus 

v takovém množství. Dle výsledků této práce lze shrnout, že množství BA 

nemusí s růstem buněk v čase korelovat. Avšak dle Gardini et al. (2016) je 

přítomnost nebezpečných koncentrací BA (≥200 mg.l
-1

) asociována 

s odpovídajícím růstem dekarboxyláza pozitivních mikroorganizmů. Nicméně 

vysoké počty buněk produkujících dekarboxylázy nejsou dostatečnou a jedinou 

podmínkou k vysvětlení konečného množství BA. Pokud jsou dekarboxylační 

enzymy jednou syntetizovány do prostředí, produkce termostabilních BA může 

pokračovat i v případě, že jsou bakterie eliminovány z potravin technologickým 

ošetřením (Gardini et al., 2016).  

Pro srovnání lze využít příklad gramnegativní bakterie Serratia marcescens, 

která se také může podílet na kažení masa a ryb. Kmen S. marcescens CCM 303 

produkuje nejvíce putrescinu a kadaverinu v teplotním rozmezí 20–30 °C. 

Na druhou stranu, při porovnání yield faktorů byla dekarboxylázová aktivita 
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jedné buňky maximální při 10 °C (Bubelová et al., 2015). Pokud se jedná o vliv 

teploty na produkci BA v potravinách, pak např. v pacifickém sledi byla nejvyšší 

celková hodnota BA 1099 mg.l
-1

 naměřena při skladování ryb při 25 °C, zatímco 

při 5 °C byla hodnota o řád nižší (Doeun et al., 2016). Prodlužované skladování 

potravin v nízkých teplotách může vést k významnému hromadění BA, např. 

putrescinu (Paulsen a Bauer, 1997) či histaminu (Kanki et al., 2007). Dle 

doporučení americké FDA (Food Drug Agency) by v rámci prevence tvorby 

histaminu měly být ryby zchlazeny ihned po výlovu na 4,4 °C (FDA, 2011). 

Podobně nařizuje evropská legislativa povinné chlazení ryb, produktů z ryb, 

korýšů a měkýšů až k hodnotám 0 °C (Nařízení Evropského parlamentu a Rady 

(ES), 2004b). Některé bakterie mohou naopak způsobit redukci BA 

v potravinách. Přítomnost Staphylococcus xylosus S81, startovací kultury, která 

netvoří biogenní aminy, ve fermentovaných masných výrobcích způsobila 

snížení množství tyraminu, kadaverinu a putrescinu po 21 dnech skladování 

(Gardini et al., 2001).  

Výsledky této práce vypovídají o vlivu pH na produkci BA. Zatímco nízké 

pH způsobilo omezení růstu sledovaných bakterií rodu Enterococcus a 

Staphylococcus, dekarboxylázová aktivita testovaných kmenů byla podpořena. 

V průběhu experimentu bylo zjištěno, že produkce BA u kmenů E. faecium byla 

významně ovlivněna hodnotou pH prostředí. Sledované kmeny E. faecium M2C 

a 5BM1 produkovaly významnější množství TYM a PHE při pH 5 – 6, kdy 

s rostoucí teplotou rostla produkce v oblasti pH 6, zatímco při teplotách 

kultivace pod 12 °C byla produkce TYM i PHE vyšší při pH 5. Při 30 °C nemělo 

pH významný vliv na produkci TYM u Enterococcus sp. Avšak při 6 °C byl 

patrný trend navýšení produkce tyraminu i fenyletylaminu při pH 6. Při vyšší 

teplotě bylo patrné, že s rostoucím pH klesala produkce PHE. Na produkci 

CAD, SPM a SPD pH nemělo významný vliv při teplotách pod 12 °C. Při 30 °C 

byl patrný úbytek sperminu v kyselejším prostředí (pH 5), který se zde zřejmě 

přeměňuje pomocí spermintransferáz a polyaminoxidáz na putrescin 

(Benkerroum, 2016; del Rio et al., 2016). Del Rio et al. (2016) taktéž popisují 

pozitivní vliv nižšího pH na produkci putrescinu.  

U jednotlivých druhů stafylokoků byly trendy produkce BA mnohem 

odlišnější. Kmen S. pasteuri 19/1 produkoval při vyšším pH (pH 7) 2,5krát více 

TYM než při pH 5. Avšak fenyletylamin byl produkován 6krát více při pH 5 

oproti pH 7 (při 30 °C). Produkce kadaverinu a putrescinu nebyla ovlivněna 

změnou pH. S. hominis 20/2 vykazoval klesající produkci BA s poklesem pH. 

U produkčního kmene S. epidermidis 21/2 nebyl pozorován vliv pH na produkci 

TYM. Produkce tryptaminu byla nejvýznamněji ovlivněna při pH 6, kdy byla 

velmi výrazně snížena jeho produkce až o 50 %. Produkce histaminu a 

kadaverinu nebyla hodnotou pH významněji ovlivněna, rovněž ani na produkci 

polyaminů nemělo pH velký vliv. Nejnovější literatura popisuje rod 

Staphylococcus jako významného producenta tyraminu a fenyletylaminu 
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(Lauková et al., 2017). Benavent et al. (2016) označili druh S. epidermidis 

(izolovaný z vína) za producenta histaminu, putrescinu a kadaverinu. 

S. epidermidis snáší velmi nízké hodnoty pH. Tyramin, putrescin a kadaverin 

jsou běžně sledované BA ve fermentovaných masných výrobcích a jejich 

produkce (≥1000 mg.l
-1

) je běžná již po 8 hodinách kultivace (Benavent et al., 

2016). 

Gardini et al. (2016) ve své práci shrnují, že dekarboxylační reakce je jedním 

z mechanizmů obrany buněk vůči kyselému stresu. Účinek pH na tvorbu BA je 

různý v případě působení na čistý enzym nebo na živé dekarboxyláza pozitivní 

buňky. V každém případě bylo jednoznačně prokázáno, že transkripce mnoha 

klastrů genů kódujících dekarboxylázy je indukována nízkým pH. Komerčně 

čistá tyrozindekarboxyláza má nejvyšší účinnost při pH 5,5 ̶ 6,0, při pH 4 byla 

její efektivita velmi nízká. Na druhou stranu druh E. faecalis projevuje 

za stejných podmínek nejvyšší produkci tyraminu při pH 4 už po dvou hodinách. 

Tento podpůrný účinek při nízkém pH byl pozorován také u dalších druhů rodu 

Enterococcus, a to E. durans, E. faecium (Gardini et al., 2016). EFSA 

doporučuje vybírat jako startérové kultury autochtonní kmeny s vhodným 

technologickým profilem a redukovanou možností tvorby BA (EFSA, 2011). 

Součástí experimentu bylo sledování vlivu NaCl na produkci BA. Chlorid 

sodný je obsažený téměř v každé fermentované potravině. Běžně potraviny 

živočišného původu obsahují 2 – 3 % NaCl (Marth a Steele, 2001). Koncetrace 

soli významně ovlivňuje nejen růst mikroorganizmů, ale také schopnost buněk 

produkovat BA. Nejvíce byly sledované BA produkovány v médiu s přídavkem 

NaCl do 3 % (w/v). Avšak produkce jednou buňkou byla vyšší v médiu nad 3 % 

NaCl (w/v). U S. pasteuri byla se zvyšující se koncentrací NaCl snížena 

produkce tyraminu o 33 % při 30 °C a se snižující se teplotou a zvyšující 

koncentrací NaCl produkce klesala až osminásobně. Koncetrace nad 3 % NaCl 

(w/v) zpomalovala produkci všech BA. Obecně je známo, že zvyšující se 

koncentrace NaCl přispívá k redukci množství BA v potravinách, zejména tím, 

že snižuje počet mikroorganizmů a také metabolickou aktivitu dekarboxyláza 

pozitivních bakterií. Na druhou stranu Gardini et al. (2016) popisují, že se 

zvyšování obsahu soli v potravinách neslučuje s aktuálním trendem snižování 

obsahu soli v potravinách. Dle studie Bargossi et al. (2015b) nebyla zjištěna 

výrazná ztráta aktivity u čisté tyrozindekarboxylázy až do 10 %. Produkce BA 

v médiích s vyšší koncentrací NaCl byla rovněž zjištěna i v dalších studiích 

(Greif et al., 2006; Emborg a Dalgaard, 2008). Zvýšenou produkci tyraminu 

v médiu s vyšší koncentrací NaCl lze vysvětlit tím, že Na
+
 se podílejí na regulaci 

intracelulárního pH. Tyto ionty jsou důležité v antiportovém systému, takže hrají 

zásadní roli v dekarboxylační cestě tyraminu. Dekarboxylační reakce slouží 

buňkám jako alternativní zdroj energie i v nepříznivých podmínkách kultivace 

(Molenaar et al., 1993; Pessione et al., 2009). Oproti tomu Gardini et al. (2001; 

2008) zaznamenali vyšší produkci in vitro při nižších koncentracích NaCl. 
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U laktokoků byla zjištěna nejvyšší produkce tyraminu při 2 % NaCl (w/v), 

na druhou stranu aero/anaerobióza množství tyraminu v prostředí vůbec 

neovlivňovala (Buňková et al., 2011). Koncentrace NaCl, která je nezbytná pro 

kontrolu histamin–produkujících kmenů druhů Photobacterium phosphoreum a 

Morganella morganii, je více než 5 % (Emborg a Dalgaard, 2008).   

Dále byl sledován vliv an/aerobního prostředí při kultivaci na tvorbu BA. 

V prvních hodinách kultivace nebyl zaznamenán vliv prostředí na produkci 

žádného ze sledovaných BA u fakultativně anaerobních enterokoků. 

K výraznějšímu navýšení produkce došlo při 30 °C až po 48 hodinách anaerobní 

kultivace u obou testovaných kmenů E. faecium. Při teplotách nižších než 12 °C 

nedocházelo k patrnému vlivu O2 na produkci TYM. Produkce PHE po 360 

hodinách kultivace byla navýšena pouze při anaerobní kultivaci na 30–ti 

násobek. Putrescin, spermin a spermidin byly produkovány spíše za aerobních 

podmínek, a to pouze při kultivaci při 6 °C. Množství vyprodukovaného TYM i 

PHE bylo vždy v anaerobním prostředí vyšší minimálně o 10 %. U rodu 

Staphylococcus byla produkce BA vyšší pouze pro TYM v anaerobním 

prostředí. Při sledování modelových podmínek anaerobního prostředí 

na produkci BA u Enterococcus faecium, Lactobacillus brevis (Marcobal et al., 

2006), Lactobacillus curvatus (Bover–Cid et al., 2008), Lactococcus lactis 

(Buňková et al., 2011), Enterococcus durans (Buňková et al., 2012) byla 

zjištěna vyšší produkce těchto toxických sloučenin v podmínkách bez přístupu 

O2. Lze tedy odvodit závěry, že BA jsou produkovány více v anaerobním 

prostředí, což potvrzuje např. studie Doeun et al. (2016), kde byl pozorován 

nárůst tyraminu (90 mg.l
-1

) a sperminu (62 mg.l
-1

) ve vakuově baleném sledi 

od čtrnáctého dne skladování při 5 °C. Již dlouho je známo, že koncentrace 

tyraminu, putrescinu a kadaverinu se v průběhu skladování masa běžně zvyšuje, 

kdežto množství sperminu a spermidinu zůstává konstantní (Sayem–El–Daher et 

al., 1985). Navíc, zvýšení putrescinu je v dobré korelaci s rozvojem aerobní 

mezofilní i psychrotrofní mikroflóry, zatímco kadaverin se významně zvyšuje 

pouze v poslední fázi kažení masa.  

Vliv na produkci BA má zajisté i přídavek prekurzorů. V této práci byla 

sledována produkce BA v médiu BHI s přídavkem prekurzorů (aminokyselin 

argininu, ornitinu, histidinu, tyrozinu, lyzinu) v koncentraci 0,2 % (w/v). 

U enterokoků izolovaných z rozličných rostlinných materiálů však bylo 

prokázáno, že tyramin je tvořen v médiu BHI i v případě, že nebyl přidán 

tyrozin. V případě přídavku 0,1 % (w/v) tyrozinu se produkce tyraminu 

do média zvýšila zhruba sedmkrát (Gatto et al., 2016).  

Ke statistickému zpracování naměřených dat byl použit nelineární 

tříparametrový model dle Gompertze. Bylo zjištěno, že studované kmeny rodů 

Enterococcus a Staphylococcus produkují za změny teploty, pH a koncentrace 

NaCl a O2 statisticky významná množství pouze dvou biogenních aminů – 

fenyletylaminu a tyraminu. Pro fenyletylamin platí, že statisticky významně více 
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je produkován při pH 5 a 6 % (w/v) NaCl než při optimálním pH 7, zatímco 

při nižší koncentraci NaCl je produkce vyšší při optimálním pH. Co se týká 

ostatních sledovaných BA (histamin, kadaverin, putrescin, spermin, spermidin a 

tryptamin) nebyl v čase pozorován žádný rostoucí trend (max. průměrné 

koncentrace byly menší než 50 mg.l
-1

).  
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ZÁVĚR 

Biogenní aminy jsou součástí mnoha každodenně konzumovaných potravin. 

Z důvodu prevence otrav biogenními aminy je nutná včasná detekce bakterií, 

které biogenní aminy produkují. V této práci bylo analyzováno 33 kmenů 

enterokoků a 21 kmenů stafylokoků různých druhů na produkci biogenních 

aminů. Bylo zjištěno, že pouze jeden kmen, Enterococcus sp. 3AM, 

neprodukoval žádný ze sledovaných biogenních aminů v množství vyšším než 

2 mg.l
-1

.  

Bylo zjištěno, že maso králíka a ryb může být kontaminováno mikroflórou 

s bohatou produkcí biogenních aminů, což může podstatně ohrozit bezpečnost 

těchto surovin. Nejčastěji byla zjištěna produkce tyraminu, fenyletylaminu, 

kadaverinu a putrescinu. Produkce histaminu byla zjištěna u jednoho kmene 

Staphylococcus warneri. Poprvé byla potvrzena produkce putrescinu, 

fenyletylaminu, kadaverinu a tyraminu u S. haemolyticus. Produkce sperminu a 

spermidinu nebyla zjištěna u žádného z testovaných kmenů. Poprvé byla také 

odhalena produkce kadaverinu u izolátů Enterococcus sp. a Enterococcus 

faecium. Pouze dva izoláty E. faecium (M1b; M7C) lze označit jako 

dekarboxyláza negativní.  

Všechny studované enterokoky produkovaly převážně tyramin, fenyletylamin 

a putrescin. Tyramin byl produkován ve velmi vysokých množstvích, celkem 12 

kmenů tvořilo více než 1000 mg.l
-1

. Fenyletylamin produkovalo 9 kmenů 

enterokoků do 50 ̶ 100 mg.l
-1

. Putrescin nad 100 mg.l
-1

 produkovaly dva kmeny 

Enterococcus faecium. Bylo zjištěno, že se produkce aminů liší v rámci kmenů 

stejného druhu.  

Všechny tři kmeny sledovaných enterokoků (Enterococcus faecium M2C; 

Enterococcus faecium 5BM1; Enterococcus sp. M5a) vykazovaly podobné 

chování při všech sledovaných faktorech ovlivňujících růst. Množství 

produkovaných aminů záviselo na daných faktorech.  

Sledované kmeny Enterococcus faecium 5BM1 a M2C byly schopné 

produkce tyraminu, sperminu, fenyletylaminu, kadaverinu a putrescinu. 

Dekarboxylázová aktivita kmene E. faecium 5BM1 byla vyšší při 30 °C než při 

6 °C. Snižováním pH byla podpořena produkce BA a polyaminů u kmenů 

E. faecium 5BM1 a M2C. Koncentrace NaCl měla zejména inhibující účinek 

na produkci BA a polyaminů sledovanými kmeny. Oba kmeny mají schopnost 

dekarboxylace aminokyselin při chladírenských teplotách 6 °C a nízkém pH 5. 

Bylo zjištěno, že stafylokoky jsou významnějšími producenty biogenních 

aminů (tyraminu, fenyletylaminu, kadaverinu a putrescinu) než enterokoky, 

které produkují tyramin a fenyletylamin, ojediněle putrescin. Ve skupině 

stafylokoků bylo testováno pět různých druhů – S. epidermidis, S. haemolyticus, 

S. hominis, S. pasteuri, S. warneri. Nejvyšší produkce biogenních aminů byla 

zaznamenána u S. warnerii a S. hominis. Nicméně ostatní tři druhy byly 
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vyjímečně také schopny významné produkce biogenních aminů (≥100 mg.l
-1

). 

Množství vyšší než jsou bezpečnostní limity, byla zjištěna pro tyramin, 

kadaverin, putrescin u všech studovaných druhů stafylokoků. Na druhou stranu, 

žádný ze studovaných kmenů stafylokoků a enterokoků neprodukoval za daných 

podmínek kultivace (30 °C/48 hodin) histamin, tryptamin, spermin a spermidin 

v koncentracích vyšších než 2 mg.l
-1

.  

Na základě statistického vyhodnocení výsledků lze konstatovat, že:  

 sledované kmeny stafylokoků a enterokoků produkovaly významná 

množství tyraminu a fenyletylaminu; 

 sledované faktory mohou působit na dekarboxylázovou aktivitu 

mikroorganizmů, avšak v závislosti na jejich vzájemných kombinacích; 

 nízké pH způsobuje snižování růstu sledovaných enterokoků a 

stafylokoků, ale může podpořit dekarboxylázovou aktivitu mikroorganizmů; 

 zvyšující se koncentrace NaCl snižuje produkci fenyletylaminu; 

 fenyetylamin byl produkováno významněji při anaerobní kultivaci. 

Získané výsledky jsou cenné zejména tím, že mohou pomoci osvětlit 

mechanizmus účinku produkce biogenních aminů, který do současnosti nebyl 

uspokojivě vysvětlen. Další studium by mělo být zaměřeno na faktory 

ovlivňující transkripci dekarboxylázových genů v souvislosti s produkcí 

biogenních aminů. 

  



 

95 

PŘÍNOS PRÁCE PRO VĚDU A PRAXI  

V oblasti vědního oboru lze vidět přínos dizertační práce zejména 

v následujících aspektech: 

 skríning dekarboxylázové aktivity kmenů rodů Enterococcus a 

Staphylococcus (54 kmenů); 

 studium kinetiky produkce biogenních aminů u šesti kmenů in vitro a 

zhodnocení rozdílů v jejich produkci zahrnující zhodnocení parametrů 

růstu produkce (λ, µm); 

 predikce vývoje produkce jednotlivých biogenních aminů produkovaných 

sledovanými bakteriemi v závislosti na vlivu faktorů. 

V oblasti praktického použití lze vidět přínos dizertační práce zejména 

v následujících aspektech:  

 ze sledovaných biogenních aminů byl v největším množství produkován 

tyramin, a pro zvýšení bezpečnosti potravin lze doporučit, zavedení 

sledování tyraminu v rámci evropské legislativy (možné doporučení 

v rámci Nařízení evropského společenství (ES) o zařazení tyraminu mezi 

toxické látky v potravinách); 

 sledování rizika perzistence testovaných dekarboxyláza–pozitivních 

kmenů a možná rizika kumulace biogenních aminů v prostředí; 

 zdůraznění nutnosti testování enterokoků využívaných v potravinářském 

průmysluna na schopnost produkce tyraminu; 

 zdůraznění komplexnosti vlivů na individuální reakce kmenů v závislosti 

na růstových a produkčních podmínkách biogenních aminů. 
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PŘÍLOHA I 

Tab. 1. Účinky biogenních aminů na lidský organizmus (Benkerroum, 2016). 

  Fyziologické účinky Toxikologické účinky 

Histamin 

Neurotransmiter, lokální hormon, 

sekrece žaludečních kyselin, 

buněčný růst a diferenciace, 

regulace biorytmu, regulace tělesné 

teploty, příjem potravy, paměť a 

schopnost učení, imunitní odpověď, 

alergické reakce 

Výrazné zvýšení sekrece hlenu, 

bolest hlavy, zarudnutí obličeje, 

vyrážka, edém očních víček, 

obtížné polykání, průjem, 

respirační problémy, bronchitis, 

zvýšení srdečního rytmu, 

tachykardie, hypertenze 

Tyramin 

Neurotransmiter, cévní řečiště, 

srdeční tep, zvýšení intenzity 

dýchání, zvyšování hladiny glukózy 

v krvi, uvolňování noradrenalinu 

Bolest hlavy, migréna, 

neurologické poruchy, nevolnost, 

zvracení, respirační poruchy, 

hypertenze 

Putrescin Regulace genové exprese, 

peristaltika střeva, buněčný růst a 

diferenciace 

Zvýšená srdeční činnost, 

tachykardie, hypotenze, 

karcinogenní účinky 
Kadaverin 

Putrescin 

Růst a diferenciace buněk 

prostřednictvím genové exprese a 

modulace signálních drah, jako 

ligandy působí na více místech 

DNA a RNA, fosfolipidy a 

nukletidové trifosfáty 

Hypotenze, bradykardie, křeče 

žvýkacího svalu, paréza 

končetin, umocňuje toxicitu 

jiných aminů 

Spermin Regenerace střevní sliznice Maligní, kolorektální karcinom, 

ischemie, svalová distrofie, 

epilepsie, Alzheimerova choroba, 

psoriáza, cystická fibróza 
Spermidin 

Stabilizace hydroperoxidu, zhášení 

singletového kyslíku, protizánětlivé 

působení, antioxidační efekt je 

přímo úměrný počtu aminokyselin 

v těchto sloučeninách 
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PŘÍLOHA II 

 

 

 

Obr. 1. Kinetika produkce tyraminu (a) a fenyletylaminu (b) při teplotě 6 °C (a) 

u Enterococcus faecium M2C v závislosti na pH. 

 

 

 

Obr. 2. Kinetika produkce kadaverinu při teplotě 30 °C (c) a 6 °C (d) u Enterococcus 

faecium M2C v závislosti na pH. 

 

 

a b 

c d 
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Obr. 3. Kinetika produkce fenyletylaminu při 6 °C (a) u Enterococcus faecium M2C 

v závislosti na koncentraci NaCl.  

 

 

 

Obr. 4. Kinetika produkce kadaverinu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Enterococcus faecium 

M2C v závislosti na koncentraci NaCl.  

a 

a b 
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Obr. 5. Kinetika produkce putrescinu (a) a tryptaminu (b) při 30 °C u Enterococcus 

faecium M2C v závislosti na koncentraci NaCl. 

 

 

 

Obr. 6. Kinetika produkce tyraminu (a) a fenyletylaminu (b) při 6 °C u Enterococcus 

sp. M5a v závislosti na pH. 

a 
b 

a b 
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Obr. 7. Kinetika produkce kadaverinu při 30 °C (a) a 6°C (b) u Enterococcus sp. M5a 

v závislosti na pH. 

 

 

 

Obr. 8. Kinetika produkce putrescinu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Enterococcus sp. M5a 

v závislosti na pH.  

a b 

b a 
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Obr. 9. Kinetika produkce sperminu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Enterococcus sp. M5a 

v závislosti na pH.  

 

 

 

Obr. 10. Kinetika produkce tyraminu (a) a fenyletylaminu (b) při 6 °C (a) 

u Enterococcus sp. M5a v závislosti na koncentraci NaCl. 

a b 

a b 
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Obr. 11. Kinetika produkce kadaverinu (a) a histaminu (b) při kultivaci 6 °C 

u Enterococcus sp. M5a v závislosti na koncentraci NaCl. 

 

 

 

Obr. 12. Kinetika produkce putrescinu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Enterococcus sp. M5a 

v závislosti na koncentraci NaCl. 

 

a b 

a 
b 
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Obr. 13. Kinetika produkce fenyletylamin při 6 °C u Staphylococcus pasteuri 19/1 

v závislosti na pH (a) a koncentraci NaCl (b). 

 

 

 

Obr. 14. Kinetika produkce kadaverinu při 30 °C (b) a 6 °C (a) u Staphylococcus 

pasteuri 19/1 v závislosti na pH. 

a 

b 

b 

a 
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Obr. 15. Kinetika produkce putrescinu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus 

pasteuri 19/1 v závislosti na pH. 

 

 

 

Obr. 16. Kinetika produkce sperminu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus 

pasteuri 19/1 v závislosti na pH.  

a 
b 

a b 
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Obr. 17. Kinetika produkce tryptaminu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus 

pasteuri 19/1 v závislosti na pH.  

 

 

 

Obr. 18. Kinetika produkce kadaverinu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus 

pasteuri 19/1) v závislosti na koncentraci NaCl. 

a b 

a b 
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Obr. 19. Kinetika produkce putrescin při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus 

pasteuri 19/1 v závislosti na koncentraci NaCl. 

 

 

Obr. 20. Kinetika produkce tryptamin při 6 °C u Staphylococcus pasteuri 19/1 

v závislosti na koncentraci NaCl. 

a b 
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Obr. 21. Kinetika produkce tyraminu (a) a fenyletylaminu (b) při 6 °C (a) 

u Staphylococcus hominis 20/2 v závislosti na pH. 

 

 

Obr. 22. Kinetika produkce kadaverinu 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus hominis 

20/2 v závislosti na pH. 

a b 

b a 
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Obr. 23. Kinetika produkce putrescin při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus 

hominis 20/2 v závislosti na pH. 

 

 

 

Obr. 24. Kinetika produkce spermidinu 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus hominis 

20/2 v závislosti na pH.  

a b 

a b 
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Obr. 25. Kinetika produkce spermidin 6 °C (a) a 30 °C (b) u Staphylococcus hominis 

20/2 v závislosti na pH.  

 

 

 

Obr. 26. Kinetika produkce tyraminu (a) a fenyletylaminu (b) při 6 °C 

u Staphylococcus hominis 20/2 závislosti na koncentraci NaCl. 

 

a b 

b a 
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Obr. 27. Kinetika produkce kadaverinu při 30 °C (a) a 6 °C (b) u Staphylococcus 

hominis 20/2 závislosti na koncentraci NaCl. 

 

 

 

Obr. 28. Kinetika produkce sperminu (a) a spermidinu (b) při 30 °C u Staphylococcus 

hominis 20/2 v závislosti na koncentraci NaCl. 

a b 

a b 
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Obr. 29. Kinetika produkce kadaverinu (a) a sperminu (b) při 30 °C u Staphylococcus 

epidermidis 21/2 v závislosti na pH.  

 

 

 

Obr. 30. Kinetika produkce putrescinu při 12 °C (a) a 30 °C (b) u Staphylococcus 

epidermidis 21/2 v závislosti na koncentraci NaCl.  

a b 

a b 
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Obr. 31. Kinetika produkce kadaverinu
 
(a) a tryptaminu

 
(b) při 30 °C u Staphylococcus 

epidermidis 21/2 v závislosti na koncentraci NaCl.  

 

 

 

Obr. 32. Kinetika produkce sperminu při 30 °C (a) a při 6 °C (b) u Staphylococcus 

epidermidis 21/2 v závislosti na NaCl. 

 

a b 

a 
b 
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PŘÍLOHA III 

 

 

 

 

  

Obr. 1. Hodnota parametru A u TYM, Enterococcus faecium M2C (nahoře), hodnota 

parametru µ u TYM, Enterococcus faecium M2C (dole). 
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Obr. 2. Hodnota parametru λ u TYM, Enterococcus faecium M2C (nahoře), hodnota 

parametru A u PHE, Enterococcus faecium M2C (dole). 
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Obr. 3. Hodnota parametru µ u PHE, Enterococcus faecium M2C (nahoře), hodnota 

parametru λ PHE, Enterococcus faecium M2C (dole). 
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PŘÍLOHA IV 

Tab. 1. Hodnota parametru A, µm a λ Enterococcus sp. M5A (TYM, PHE, AN – anaerobně, AE – aerobně). 

 

 

NaCl (%) 0 1 2 3 6 0 1 2 3 6

AE/AN AE AE AE AE AE AN AN AN AN AN

A (mg.l
-1

) 1,1.10
3

8,6.10
3

6,2.10
3

8,2.10
3

1,2.10
3

1,1.10
4

1,1.10
4

7,7.10
3

8,6.10
3

2,2.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 2,4.10
2

3,2.10
1

3,6.10
1

3,0.10
1

3,9.10
1

2,8.10
1

2,7.10
1

3,3.10
1

3,2.10
1

4,6.10
1

λ (h) 1,1.10
0

1,0.10
-4

1,0.10
-3

1,0.10
-4

3,8.10
0

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

A (mg.l
-1

) 1,6.10
4

5,3.10
4

3,2.10
5

2,5.10
2

3,7.10
2

6,8.10
3

4,7.10
2

5,0.10
2

1,9.10
4

3,6.10
2

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 7,4.10
0

1,8.10
1

8,8.10
1

3,8.10
-1

4,6.10
-1

3,5.10
0

6,4.10
-1

4,6.10
-1

9,3.10
0

4,0.10
-1

λ (h) 7,9.10
2

1,1.10
3

1,7.10
3

4,0.10
1

1,3.10
2

6,0.10
2

2,6.10
0

1,0.10
-4

8,3.10
2

1,2.10
2

A (mg.l
-1

) 1,8.10
2

3,2.10
1

3,8.10
1

3,2.10
1

3,4.10
1

4,8.10
1

3,7.10
1

1,3.10
3

3,4.10
1

3,3.10
1

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 1,1.10
-1

2,3.10
0

1,4.10
-1

2,3.10
-1

2,2.10
-1

1,6.10
-1

1,8.10
-1

4,3.10
-1

2,3.10
-1

2,3.10
1

λ (h) 1,1.10
-4

1,1.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

6,4.10
2

1,0.10
-4

1,0.10
-4

A (mg.l
-1

) 1,2.10
3

6,6.10
2

2,4.10
2

6,0.10
2

1,8.10
2

0,1.10
0

0,1.10
0

5,9.10
3

5,6.10
3

2,1.10
-4

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 1,0.10
0

2,2.10
0

1,0.10
1

2,1.10
0

4,6.10
-1

3,7.10
0

3,8.10
0

1,9.10
0

1,9.10
0

8,8.10
0

λ (h) 1,0.10
-4

5,3.10
1

8,9.10
1

5,5.10
1

1,0.10
-4

1,0.10
0

1,0.10
0

1,0.10
-4

1,0.10
-4

6,9.10
2

A (mg.l
-1

) 1,3.10
3

1,5.10
3

1,2.10
3

1,3.10
3

1,2.10
3

1,3.10
3

4,8.10
3

4,8.10
3

3,7.10
3

1,3.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 8,4.10
1

1,2.10
2

1,7.10
2

1,6.10
2

9,3.10
1

9,0.10
1

3,7.10
1

3,5.10
1

3,2.10
1

3,1.10
1

λ (h) 4,6.10
0

4,5.10
0

5,5.10
0

5,9.10
0

9,6.10
0

3,4.10
0

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

A (mg.l
-1

) 3,2.10
2

4,9.10
2

4,98.10
2

4,3.10
2

2,3.10
2

7,5.10
2

6,8.10
2

6,4.10
2

7,0.10
2

5,1.10
2

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 2,6.10
1

1,9.10
1

1,8.10
1

1,8.10
1

7,3.10
0

2,8.10
1

2,7.10
1

2,2.10
1

3,1.10
1

1,1.10
1

λ (h) 6,2.10
0

6,2.10
0

7,7.10
0

9,8.10
0

1,4.10
1

5,9.10
0

7,0.10
0

8,4.10
0

1,1.10
1

1,4.10
1

A (mg.l
-1

) 1,0.10
2

1,8.10
4

1,0.10
2

1,2.10
2

9,0.10
1

2,0.10
2

2,4.10
2

2,0.10
2

2,2.10
2

1,8.10
2

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 2,9.10
0

9,4.10
1

4,7.10
0

1,9.10
1

4,0.10
0

4,1.10
0

7,1.10
0

8,6.10
0

2,7.10
1

5,4.10
0

λ (h) 7,0.10
0

7,8.10
1

8,2.10
0

1,1.10
1

1,3.10
1

7,7.10
0

8,7.10
0

8,7.10
0

2,3.10
1

1,4.10
1

E .sp./TYM/30/7

Kmen/BA/teplota/pH

E .sp./TYM/6/6

E .sp./TYM/6/7

E .sp./TYM/30/5

E .sp./TYM/30/7

E .sp./PHE/30/5

E .sp./PHE/30/7



 

 

Tab. 2. Hodnota parametru A, µm a λ Staphylococcus epidermidis 21/2 (TYM, PHE). 

 

 

 

NaCl (%) 0 1 2 3 6 0 1 2 3 6

AE/AN AE AE AE AE AE AN AN AN AN AN

A (mg.l
-1

) 1,3.10
3

7,4.10
3

5,6.10
3

4,8.10
3

1,1.10
3

1,3.10
3

1,3.10
3

1,3.10
3

1,1.10
3

9,1.10
2

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 2,3.10
2

2,8.10
1

2,8.10
1

3,3.10
1

4,2.10
1

5,2.10
2

9,2.10
1

9,3.10
1

2,5.10
2

2,7.10
1

λ (h) 5,0.10
-1

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

7,6.10
0

5,6.10
0

9,4.10
-4

1,0.10
-4

5,2.10
0

1,1.10
-4

A (mg.l
-1

) 1,4.10
3

7,8.10
3

8,3.10
3

1,5.10
3

1,2.10
3

1,4.10
3

1,3.10
3

1,3.10
3

1,2.10
3

1,0.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 2,2.10
2

3,0.10
1

2,6.10
1

5,5.10
1

3,3.10
1

1,5.10
2

1,3.10
2

7,0.10
2

4,0.10
2

6,4.10
1

λ (h) 5,8.10
0

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,8.10
-2

2,2.10
0

5,5.10
0

3,8.10
0

5,3.10
0

A (mg.l
-1

) 1,0.10
3

1,2.10
3

9,9.10
2

1,1.10
3

1,0.10
3

1,1.10
3

1,1.10
3

1,1.10
3

1,1.10
3

1,1.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 6,7.10
1

9,1.10
1

2,4.10
2

1,8.10
2

7,9.10
1

8,4.10
1

3,3.10
2

3,0.10
3

3,6.10
2

4,7.10
2

λ (h) 6,1.10
0

1,1.10
-4

1,8.10
-1

4,8.10
0

1,0.10
-4

9,9.10
0

6,0.10
0

6,0.10
0

6,0.10
0

6,0.10
0

A (mg.l
-1

) 9,4.10
2

1,6.10
3

1,7.10
3

1,2.10
3

1,2.10
3

1,6.10
3

1,7.10
3

1,3.10
3

1,3.10
3

1,2.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 2,6.10
1

6,7.10
0

5,6.10
0

2,6.10
1

2,7.10
1

4,8.10
0

7,8.10
0

7,4.10
0

6,1.10
0

1,2.10
1

λ (h) 3,0.10
-1

1,1.10
-4

1,8.10
0

8,9.10
0

3,7.10
-1

3,6.10
0

1,4.10
0

1,0.10
-4

1,8.10
1

1,2.10
2

A (mg.l
-1

) 1,2.10
2

1,5.10
2

1,3.10
2

8,9.10
1

8,5.10
1

1,6.10
2

9,5.10
2

1,9.10
2

2,3.10
2

1,9.10
2

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 3,6.10
-1

4,4.10
0

5,9.10
-1

1,1.10
1

7,0.10
-1

7,1.10
-1

1,5.10
0

2,6.10
0

3,0.10
0

7,4.10
-1

λ (h) 7,0.10
1

9,0.10
0

1,1.10
2

1,2.10
1

1,4.10
2

9,8.10
1

1,7.10
2

1,3.10
2

1,8.10
2

1,3.10
2

A (mg.l
-1

) 5,7.10
2

8,2.10
2

4,1.10
2

4,8.10
2

1,0.10
4

9,4.10
2

6,5.10
2

5,2.10
2

6,3.10
2

1,2.10
2

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 1,5.10
1

1,6.10
1

1,6.10
1

7,8.10
0

1,3.10
2

1,6.10
1

1,2.10
1

6,9.10
0

9,3.10
0

1,0.10
1

λ (h) 8,4.10
0

1,1.10
1

1,0.10
1

1,0.10
-4

5,0.10
1

7,2.10
-4

9,8.10
0

1,0.10
-3

1,4.10
0

2,1.10
1

A (mg.l
-1

) 3,3.10
2

3,5.10
2

2,5.10
2

3,6.10
2

2,3.10
4

3,1.10
2

4,9.10
2

4,2.10
2

4,2.10
2

1,0.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 1,5.10
1

8,5.10
0

2,6.10
1

1,3.10
1

7,2.10
1

9,0.10
0

2,1.10
1

6,9.10
0

1,9.10
1

1,1.10
1

λ (h) 6,3.10
0

1,4.10
0

6,0.10
-1

1,1.10
1

1,2.10
2

9,3.10
-4

7,3.10
0

1,0.10
-3

9,8.10
0

2,7.10
1

S.e. /PHE/6/5

S.e. /PHE/30/5

S.e. /TYM/30/7

S.e. /TYM/6/6

S.e. /PHE/6/6

S.e. /TYM/30/5

S.e. /TYM/30/6

Kmen/BA/teplota/pH



 

 

Tab. 3. Hodnota parametru A, µm a λ Staphylococcus epidermidis 21/2 a Staphylococcus hominis 20/2 (TYM, PHE). 

 

 

 

NaCl (%) 0 1 2 3 6 0 1 2 3 6

AE/AN AE AE AE AE AE AN AN AN AN AN

A (mg.l
-1

) 8,8.10
2

1,3.10
3

3,3.10
3

1,1.10
4

1,4.10
3

1,3.103 1,6.10
3

1,8.10
5

2,3.10
3

3,5.10
5

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 2,6.10
1

5,6.10
1

4,4.10
1

1,3.10
2

5,2.10
1

1,5.102 3,0.10
1

1,6.10
3

5,2.10
1

1,8.10
3

λ (h) 1,8.10
0

5,0.10
0

1,4.10
1

4,7.10
1

3,0.10
1

7,5.100 1,0.10
-4

7,3.10
1

2,8.10
1

1,1.10
2

A (mg.l
-1

) 1,5.10
3

1,4.10
3

1,6.10
3

1,4.10
3

1,1.10
3

1,4.103 1,3.10
3

1,6.10
3

1,7.10
3

1,5.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 4,4.10
2

4,7.10
2

5,2.10
1

5,2.10
1

5,1.10
1

6,5.102 6,8.10
1

5,5.10
1

4,0.10
1

3,3.10
1

λ (h) 7,4.10
0

7,6.10
0

1,3.10
1

6,9.10
-1

7,2.10
0

7,8.100 1,0.10
-4

3,3.10
0

1,0.10
-4

5,2.10
0

A (mg.l
-1

) 1,4.10
2

1,5.10
2

8,5.10
1

1,1.10
2

7,0.10
1

1,5.102 1,2.10
2

7,2.10
1

1,1.10
2

7,3.10
1

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 6,4.10
0

1,2.10
0

1,2.10
0

2,2.10
0

1,6.10
0

1,6.100 1,2.10
0

6,6.10
-1

1,2.10
0

4,0.10
0

λ (h) 2,0.10
1

1,0.10
-4

2,1.10
0

1,2.10
1

3,0.10
0

3,4.100 2,7.10
-1

1,0.10
-4

1,0.10
-4 1,7.10

1

A (mg.l
-1

) 1,2.10
2

1,3.10
2

4,0.10
2

1,4.10
2

1,6.10
2

1,2.102 1,3.10
2

2,9.10
2

3,0.10
2

2,2.10
2

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 1,5.10
0

8,1.10
-1

4,0.10
-1

6,5.10
-1

4,6.10
-1

6,6.10-1 2,7.10
0

4,0.10
-1

4,3.10
-1

4,7.10
-1

λ (h) 1,0.10
-4

1,1.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,2.10
1

4,8.10-1 1,0.10
-4

1,0.10
-4

1,0.10
-4

2,9.10
1

A (mg.l
-1

) 1,2.10
3

1,1.10
3

6,6.10
4

6,4.10
2

3,2.10
2

1,5.103 7,4.10
2

6,6.10
2

6,8.10
2

1,4.10
4

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 2,2.10
1

1,7.10
1

3,1.10
2

1,1.10
1

6,2.10
0

2,3.101 1,2.10
1

1,8.10
1

1,7.10
1

9,3.10
1

λ (h) 1,4.10
1

1,3.10
1

9,4.10
1

9,7.10
0

1,4.10
1

1,4.101 1,0.10
-4

9,8.10
-1

1,3.10
1

6,6.10
1

A (mg.l
-1

) 1,3.10
3

1,6.10
3

1,5.10
3

1,3.10
3

1,2.10
3

1,4.103 1,5.103 1,3.10
3

1,3.10
3

1,2.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 8,7.10
1

8,8.10
0

6,3.10
0

4,0.10
1

2,6.10
1

7,5.101 1,3.10
2

7,9.10
0

7,3.10
0

1,3.10
1

λ (h) 6,4.10
0

7,3.10
1

1,0.10
-2

1,5.10
2

1,6.10
2

4,5.100 5,8.10
0

4,9.10
1

7,2.10
1

1,5.10
2

A (mg.l
-1

) 1,3.10
3

1,2.10
3

1,1.10
3

1,1.10
3

1,1.10
3

1,4.103 1,3.10
3

1,1.10
3

1,1.10
3

1,1.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 8,7.10
1

5,6.10
2

2,1.10
1

3,1.10
2

5,1.10
1

1,8.102 3,7.10
2

3,4.10
2

1,8.10
2

4,3.10
1

λ (h) 6,4.10
0

5,8.10
0

4,2.10
0

5,8.10
0

8,5.10
0

6,6.100 5,6.10
0

3,6.10
0

7,0.10
0

5,1.10
0

S.h. /TYM/6/5

S.h. /TYM/6/7

S.h. /PHE/30/7

S.e. /TYM/12/7

S.h. /TYM/30/7

S.h. /TYM/30/5

S.e. /TYM/6/5

Kmen/BA/teplota/pH



 

 

Tab. 4. Hodnota parametru A, µm a λ Staphylococcus pasteuri 19/1(TYM, PHE). 

 

NaCl (%) 0 1 2 3 6 0 1 2 3 6

AE/AN AE AE AE AE AE AN AN AN AN AN

A (mg.l
-1

) 1,5.10
3

1,4.10
3

1,3.10
3

1,2.10
3

1,1.10
3

1,4.103 1,1.10
3

1,3.10
3

1,2.10
3

1,0.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 2,2.10
2

5,2.10
1

4,6.10
1

1,9.10
2

1,9.10
2

3,7.102 2,8.10
2

2,4.10
2

3,2.10
2

6,6.10
1

λ (h) 4,0.10
0

3,3.10
0

7,5.10
0

4,8.10
0

6,6.10
0

7,3.100 3,8.10
0

5,3.10
0

6,8.10
0

5,4.10
0

A (mg.l
-1

) 4,3.10
2

3,4.10
2

1,2.10
2

2,6.10
3

1,1.10
2

5,5.102 3,8.10
2

1,8.10
2

2,7.10
2

1,1.10
2

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 3,8.10
0

2,1.10
0

5,0.10
-1

2,0.10
0

5,5.10
-1

9,7.100 1,2.10
0

8,9.10
-1

6,9.10
-1

5,0.10
-1

λ (h) 1,2.10
2

8,8.10
1

1,0.10
0

3,0.10
2

1,1.10
1

1,6.102 7,3.10
1

4,7.10
1

1,6.10
1

1,0.10
-4

A (mg.l
-1

) 5,5.10
2

4,5.10
2

3,1.10
2

7,5.10
2

1,1.10
2

1,0.103 1,0.10
3

3,2.10
2

9,2.10
2

1,3.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 3,2.10
0

9,2.10
0

1,1.10
0

8,0.10
0

4,0.10
-1

3,3.100 3,4.10
0

3,5.10
0

5,9.10
0

1,4.10
0

λ (h) 3,3.10
1

9,1.10
1

1,0.10
0

9,6.10
1

6,5.10
0

5,4.101 6,8.10
1

7,4.10
1

1,1.10
2

1,5.10
2

A (mg.l
-1

) 1,6.10
3

1,4.10
3

1,8.10
3

1,3.10
3

7,7.10
2

1,3.103 1,3.10
3

1,3.10
3

1,1.10
3

9,1.10
2

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 1,5.10
2

2,1.10
2

1,0.10
2

1,3.10
2

3,9.10
2

4,2.102 9,2.10
1

9,3.10
1

2,5.10
2

2,7.10
1

λ (h) 1,5.10
0

2,8.10
0

1,0.10
0

2,1.10
0

7,6.10
0

5,1.100 9,4.10
-4

1,0.10
-4

5,2.10
0

1,1.10
-4

A (mg.l
-1

) 1,3.10
3

1,5.10
3

1,6.10
3

1,2.10
3

8,8.10
2

1,3.103 1,2.10
3

1,3.10
3

1,1.10
3

1,3.10
3

µm (mg.l
-1

.h
-1

) 2,5.10
2

1,0.10
2

9,8.10
1

1,9.10
2

4,1.10
1

1,6.102 1,3.10
2

8,0.10
2

4,5.10
2

7,4.10
1

λ (h) 3,9.10
0

1,7.10
0

1,0.10
0

4,2.10
0

4,0.10
0

1,7.10-2 2,2.10
0

5,5.10
0

3,8.10
0

2,3.10
0

S.p. /TYM/6/6

S.p. /TYM/12/7

S.p. /TYM/30/5

S.p. /TYM/30/7

S.p. /TYM/30/6

Kmen/BA/teplota/pH



 

 

 

 


